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AVERTISSEMENT 



POUR LA DEUXIEME EDITION 



Les Leçons cT artillerie ont été, lors de leur appa- 
rition, favorablement accueillies par le public. Nous 
en publions aujourd'hui une nouvelle édition, qui 
retrouvera sans doute le même succès dû à la clarté, 
à la méthode, à la simplicité et à la concision qui 
distinguent leur rédaction. Elles doivent leur ori- 
ginalité à la nécessité où s'est trouvé leur auteur de 
mettre son enseignement à la portée de tous les 
élèves-officiers d'artillerie de l'École militaire de 
Versailles, qui présentent entre eux d'assez grandes 
différences au point de vue de l'instruction scien- 
tifique ^ . 

Toute théorie d'ordre purement spéculatif, tout 
calcul algébrique un peu complexe, ont été systé- 
matiquement écartés de cet enseignement. Les ques- 
tions théoriques concernant l'artillerie y ont été 
traitées de manière à être comprises des personnes 
qui n'ont pas fait d'études spéciales de mathéma- 
tiques, et avec l'intention évidente d'en faire res- 



I. Les Leçons (T artillerie ont été professées pour la première fois par 
l'auteur, alors capitaine professeur d'artillerie à l'École militaire de Ver- 
sailles, en 1893. 
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sortir le côté pratique. Les propriétés des poudres 
et explosifs, les questions de balistique expérimen- 
tale, les effets des projectiles, les règles relatives au 
pointage et au tir, y occupent une place importante. 

A ces divers titres, elles se recommandent prin- 
cipalement : 

I** Aux officiers de réserve d'artillerie, pour com- 
pléter leur instruction professionnelle; ils y puise- 
ront le goût des questions qui doivent intéresser tout 
officier d'artillerie; 2^ aux lieutenants d'artillerie, 
pour la revision rapide des matières de leurs exa- 
mens d'aptitude professionnelle; 3* enfin, aux offi- 
ciers de toutes armes, qui, pour n'être pas artilleurs, 
n'en sont pas moins tenus de connaître, au moins en 
résumé, tout ce qui se rapporte à l'artillerie. 

Pour eux, et en raison même de la forme et de 
l'esprit dans lesquels elles ont été rédigées, ces Le- 
çons d'artillerie constituent une œuvre de vulgarisa- 
tion commode pour l'étude, facile pour l'assimilation 
et éminemment attrayante par l'actualité des sujets 
traités. 

Les Editeurs, 

BERGER-LEVRAULT ET C'\ 
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CHAPITRE I« 

ÉTUDE DES FEOFEIÉTÉS DE LA FOUDEE 



1. GÉNÉRALITÉS 

§ 1. — a) Définition des armes à feu. Définition et 
mode général d'action de la poudre. — Les armes à feu 
servent à lancer des projectiles ^ en utilisant la force de 
la poudre. 

Réduite à ses éléments, une arme à feu consiste en un 
tube solide fermé à Tune de ses extrémités, dont le vide 
intérieur, appelé âmCy présente au fond une chambre à 
poudre où se place la charge; \^ projectile est disposé en 
avant de la charge, formant une sorte de paroi mobile. 

Quelle que soit la nature de la charge de poudre, lors- 
qu'on Fenflamme par un moyen convenable, elle se trans- 
forme rapidement en gaz à haute température et à forte 
pression, qui tendent à occuper le plus grand espace pos- 
sible : de là Teffort exercé par les gaz sur les parois qui 
les enveloppent, effort qui représente \2. force de la poudre. 
Comme la charge est enfermée de toutes parts et que le 
projectile seul peut céder à la poussée des gaz, il est 
chassé hors de l'arme. 

Dans ce phénomène, la pression des gaz s'exerce de 
tous les côtés, savoir : 

I® Vers l'avant, sur le culot du projectile, qu'elle dé- 
place le long du tube et fait sortir de l'arme avec une cer- 
taine vitesse ; 

LEÇONS D^ARTILLERIE. I 
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" Sur les parois du tube, qu'elle tend à élargir; 

' Vers l'arrière, sur le fond du tube, ce qui produit le 

i\ de l'arme. 

es anciennes machines de guerre ', par exemple les 

sles, lançaient des pierres, des traits et des torches 

ammées, au moyen de ressorts tendus peu à peu par 

ravail de l'homme. Les canons, dont l'apparition en 

id dans les armées date du xV siècle, utilisent la dé- 

e beaucoup plus puissante des gaz de la poudre, sans 

îssîter l'action des forces humaines. 

n n'est pas d'accord sur l'époque de l'invention de la 

dre, ni sur celle de la fabrication des premières armes 

11. 

e nom de poudre vient de l'état de poussière sous le- 

I on employa d'abord le mélange de salpêtre, charbon 

aufre qui constitue lapoadre noire. 

ar analogie, on a donné ce nom à toutes les subs- 

^es explosives modernes utihsables dans les armes à 

bien qu'ellep diffèrent de la poudre primîtjve soit 
me aspect, soit comme composition chimique. 
'ne poudre est un explosif lent, au sens où l'entend la 
)technie actuelle'. 

Ile ne doit pas agir brusquement sur le projectile en 
Jonnant une poussée unique ; elle doit, au contraire, 
mprimer une vitesse progressivement croissante, et sa 
bustJon, relativement lente dans les premiers instants, 

de plus en plus active, ne doit guère 8e terminer 
lU moment où le projectile sort de l'arme, 
n explosif rapide ou brisant brûle presque simultané- 
t dans toute sa masse, tandis qu'une poudre se con- 
e, comme un combustible quelconque, de la surface 
entre. 



^oir, à l'Appendice) les géDëralitéB si 
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§ 2. — b) Conditions auxquelles doit satisfaire une 
poudre de guerre. — Pour être d'un emploi avantageux 
dans une arme de guerre, une poudre doit remplir les 
principales conditions suivantes : 

1° Fournir sous un poids et un volume restreints lors 
de sa déflagration une masse gazeuse considérable, à tem- 
pérature élevée, capable de produire par sa détente un 
énorme travail. 

Ainsi, la combustion de la poudre noire dégage 633 ca- 
lories^ par kilogramme, et, comme une calorie représente 
un travail de 426 kilogrammètres, le travail maximum 
théorique qu'elle est susceptible de produire sous ce poids 
est égal à 633 X 4^6 = 269,668 kilogrammètres. Un ki- 
logramme de la poudre nouvelle, appelée poudre B, en 
fournit presque le double ^ 

Plus une poudre est puissante, moins les charges sont 
lourdes et encombrantes, avantage inappréciable à la 
guerre. C'est ainsi que les charges en poudre B sont en- 
viron moitié moins lourdes que celles en poudre noire 
équivalentes, c'est-à-dire donnant la même vitesse initiale 
au projectile; il en résulte que le volume des premières 
est également plus petit que celui des secondes, bien que 
la densité de la poudre B (i,58o) soit inférieure à celle 
de la poudre noire (1,760 en moyenne). 

2® La combustion de la poudre ne doit donner ni fu- 
mée ni résidus solides, autrement dit ne doit produire que 
des gaz ou vapeurs. 

La poudre noire satisfait mal à cette condition; car, 
c'est à peine si 45 p. 100 de son poids sont transformés 
en produits gazeux; près des 2/3 forment des produits 
solides qui encrassent l'arme et qui, répandus à Pétat de 
division extrême dans les gaz à leur sortie de la bouche, 
donnent naissance à la fumée. 



1. Le travail maximum théorique que peut produire i kilogr. d*un ex- 
plosif quelconque s'appelle potentiel de t explosif; il donne l'idée de sa 
puitsancei 
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C'est ainsi qu'un kilogramme de poudre noire ne fournit 
que 280 litres de gaz mesurés à la température de o® et 
sous la pression normale de 760 millimètres, tandis que 
le même poids de poudre B en fournit environ 85o litres, 
soit plus du triple, et ne donne aucun résidu solide. 

Il est utile de faire remarquer ici que la recherche d'une 
poudre ne donnant, lors de ga combustion, que des gaz 
ou vapeurs, a fait obtenir par surcroît l'absence de fumée. 

3° La transformation de la poudre en gaz doit être fa- 
cile, sans jamais être imprévue. 

L'inflammation de la poudre peut être obtenue par 
toute cause qui élève sa température à un degré suffisant, 
par exemple : le contact d'un corps en ignition, l'action 
de l'étincelle électrique, celle du briquet, un choc vio- 
lent, l'explosion d'une amorce, etc. 

La poudre noire s'enflamme facilement vers 3x6®; 
mais la poudre B est moins inflammable, ce qui néces- 
site une charge d'allumage en poudre noire au culot des 
gargousses. 

4° Les gaz de la poudre ne doivent pas donner dans 
les armes des pressions trop fortes, susceptibles de les 
fatiguer outre mesure ou d'en compromettre la solidité ; 
il faut que leur action soit progressive, et non pas instan- 
tanée. 

5® Les efiets de la poudre doivent être aussi réguliers 
et constants que possible, et toujours comparables entre 
eux, sans quoi tout réglage du tir deviendrait imprati- 
cable. 

6° La fabrication de la poudre, tout en présentant le 
moins de dangers possible, doit être simple, rapide^ suffi- 
samment économique, et donner des produits aussi iden- 
tiques que possible. 

Sauf pour l'économie, l'avantage à ces divers points de 
vue appartient à la poudre B; mais elle coûte trois fois 
plus cher à poids égal que la poudre noire (5 à 6 fr. le 
kilogramme). 
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7^ Le transport, les manipulations et la conservation 
de la poudre doivent être faciles et n'oflrir aucun danger. 

Il faut que la poudre ne soit pas trop sensible aux in* 
fluences atmosphériques (pression, température, humi- 
dité) et qu'elle soit assez dure et résistante pour ne pas 
se détériorer par suite du cahot des voitures. 

La poudre noire est assez hygrométrique, se désagrège 
dans l'eau et donne toujours un peu de poussier dans les 
transports. 

La poudre B, au contraire, est très peu hygrométrique; 
elle peut même, après dessiccation, être utilisée à la suite 
d'un séjour prolongé sous Teau; enfin, elle n'est pas sen- 
siblement détériorée dans les transports. 

La température ambiante exerce une influence plus 
grande sur la poudre B, notamment sur les pressions 
dans l'âme, que sur la poudre noire. 

8° Il est encore à désirer que l'éclair des coups et la 
détonation soient faibles. 



II. POUDRES USUELLES 

§ 3. — Les poudres usuelles sont ou des mélanges mé" 
caniques ou des combinaisons chimiques. 

Le type des premières est la poudre noire ; le type des 
secondes est la poudre nouvelle, dite poudre B, connue 
dans le public sous le nom de poudre sans fumée. 

Dans la poudre noire on a le mélange de deux matières 
combustibles, charbon et soufre, avec un corps combu- 
rant, le salpêtre; mais, si loin qu'ait pu être poussée la di- 
vision de ces matières, si intime et homogène que puisse 
être leur mélange, elles n'en sont pas moins accolées mé- 
caniquement et restent distinctes l'une de l'autre, quand 
on examine la substance au microscope. 

Il en est tout autrement de la poudre B et plus généra- 
lement de toutes les substances explosives que les pro- 
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S de la chimie ont mises au service de l'armée ; ici, on 
e véritables combinaisons chimiques qui résultent, en 
léral, de l'action d'un corps très oxygéné, l'acide nitri- 
! (AzO', HO), sur certains composés organiques riches 
carbone et en hydrogène. Dans ces substances, les 
^nls combustible et comburant sont associés cHtmique- 
<it, de la façon la plus intime, sans qu'on puisse les 
tinguer au microscope ; on a ainsi des explosifs d'une 
ssance exceptionnelle, tels que ]e fuimicolon (base de 
(oudre B), la nitrogli/cérine (base de la dynamite), l'a- 
e picriqae (base de la mélînite), etc. 

A) POUDRE NOIRE 

I 4. — a) Dosage; rôle des éléments. — Depuis la 
:ouverte de la poudre noire ou poudré au charbon, son 
\age, c'est-à-dire la proportion relative des matières qui 
:omposent, a peu varié- 
té dosage primitif, connu sous la dénomination de six, 

as, dans lequel pour 8 parties en poids de poudre, il 
ivait 6 de salpêtre (yS p. loo), i de charbon et i de 
ifre (i2.5 p. lOo), a été conservé jusqu'à ces derniers 
ips. Mais, à la suite d'essais entrepris après la guerre 

1870, on reconnut qu'il y avait avantage à augmenter 
[>roportion du charbon et à diminuer celle du soufre, et 
Josage actuel, à peu près identique chez les principales 
issances militaires de l'Europe, est le suivant : salpêtre 
, charbon i5, soufre 10 p. 100'. 
Le salpêtre ou azotate de potasse (K 0, Az Os), corps 
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très oxygéné, joue dans la poudre le rôle de comburant; 
le charbon et le soufre y jouent le rôle de combustibles. 

L'oxygène du salpêtre suffit à leur combustion en vase 
clos, sans le concours de l'air extérieur. 

Le combustible principal est le charbon ; car les gaz pro- 
duits dans la déflagration delà poudre se composent essen- 
tiellement d'acide carbonique (G 0*), d'oxyde de carbone 
(G 0) et d'azote, qui ne sont dus qu'à la combustion du 
charbon et à la décomposition du salpêtre. Mais, une 
poudre composée seulement de charbon et de salpêtre 
serait trop hygrométrique et par suite perdrait rapidement 
ses propriétés balistiques ; de plus, elle serait friable et 
difficile à conserver à l'état de grains. 

Le soufre rend la poudre noire moins susceptible d'ab- 
sorber l'humidité de l'air; il donne à sa matière du liant 
et de la dureté, ce gui permet de la préparer et de la con- 
server à F état de grains ou de cailloux, formes sous les- 
quelles on l'emploie exclusivement aujourd'hui; saprésence 
rend, en outre, le mélange plus inflammable, parce que 
le soufre prend feu à 25o®, tandis que le charbon ne brûle 
qu'à 35o®. 

A côté de ces avantages, le soufre, en tant que com- 
bustible, joue dans la poudre noire un rôle nuisible plutôt 
qu'utile. L'analyse chimique le fait retrouver en effet, 
presque entièrement dans les résidus solides de la défla- 
gration, particulièrement sous forme de sulfure de potas- 
sium (KS) ; aussi, pour diminuer l'encrassement des armes, 
on a limité sa proportion au strict nécessaire. 

La poudre noire contient toujours une certaine quantité 
d'eau, variant de o.5 à 1.20 p. 100, suivant que le maga- 
sin est sec ou humide. Ainsi limitée, cette proportion d'eau 
ne nuit pas notablement à ses propriétés balistiques ; du 
reste, il serait illusoire de chercher à la lui enlever, parce 
que l'hygrométricité du charbon la ferait rapidement ab- 
sorber de nouveau au contact de l'air. Quand la propor- 
tion d^eau absorbée devient trop forte, elle détermine la 
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séparation du salpêtre par efflorescence, et la poudre est 
avariée. L'humidité est donc le grand ennemi de la poudre 
noire, et il faut, dans toutes les circonstances, l'en garantir 
le mieux possible. 

§ 5. — b) Produits de la combustion ; force et capacité 
de travail de la poudre noire. — Des expériences faites 
sur la combustion de la poudre noire, il résulte : 

1° Que les produits de la déflagration renferment en 
moyenne 44 P« loo de gaz et 56 p. loo de matières 
solides; 

2° Que la nature de ces produits est toujours la même, 
mais que leurs proportions varient soit avec le dosage, 
soit avec les conditions de l'explosion, surtout avec la 
pression. Les gaz sont l'acide carbonique, l'oxyde de car- 
bone et l'azote ; les solides sont le carbonate et le sulfate 
de potasse, le sulfure de potassium et même du soufre 
libre. Ces résultats montrent que la poudre noire ne con- 
tient pas assez d'oxygène pour transformer ses éléments 
en composés parvenus au plus haut degré d'oxydation : 
c'est aussi la raison de la diversité des proportions obte- 
nues dans les produits de la déflagration ; 

3° Que le volume des gaz évalué à o° et sous la pres- 
sion de 760 millimètres est d'environ 280 litres par kilo- 
gramme de poudre; 

4° Qu'en faisant brûler i gramme de poudre dans une 
capacité invariable d'un centimètre cube, les gaz à la tem- 
pérature de la réaction qui atteint 2802° exercent une 
pression de 3, 260 kilogr. par centimètre carré, mesurée 
au moyen du manomètre à écrasement dont le principe 
est indiqué § 36; cette pression représente, par définition, 
\di force de la poudre, 

5® Enfin, que le nombre de calories dégagées par la 
combustion d'un kilogramme de poudre noire est de 633', 



I. Mesure faite d'après le principe du calorimètre à eau, au moyen de 
la bombe calorimétrique de Berthelot. 
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ce qui équivaut à un travail de 633 X 426 = 269,658 ki- 
logrammètres. C'est le travail maximum théorique c^^ on 
peut faire produire à i kilogramme de poudre noire ; on 
l'appelle potentiel de la poudre. Il exprime numérique- 
ment sa capacité de travail et donne une idée précise de 
sa puissance. 

§ 6. — c) Propriétés physiques de la poudre noire. — 
Entre des limites assez étendues, le dosage a peu d'in- 
fluence sur la valeur balistique de la poudre noire ; mais 
il n'en est pas de même de ses propriétés physiques, no- 
tamment la densité de la matière, la forme et la grosseur 
des grains (§§ 17 et 18). Comme aspect extérieur, une 
bonne poudre au charbon doit présenter une couleur plus 
ou moins noire, mais uniforme, et une surface lisse et 
dure; elle ne doit pas s'égrener sous les doigts, ni les 
salir. Ses grains, denses et résistants, doivent avoir les 
arêtes émoussées et ne laisser de traces ni sur le linge 
blanc, ni sur le papier. 

Plus la surface des grains est dure et polie, moins la 
poudre est hygrométrique et donne de poussier dans les 
transports, ce qui est très avantageux, parce que l'humi- 
dité diminue les efl'ets de la poudre noire et peut en causer 
l'avarie, et que le poussier rend irréguliers les effets des 
charges et peut occasionner des pressions destructives 
dans l'âme. 

A l'origine, la poudre noire était employée sous forme 
de poussière on pulvérin ; elle s'enflammait mal, était bri- 
sante, avait des effets irréguliers et rendait le chargement 
des armes difficile. Pour remédier à ce dernier inconvé- 
nient, on eut l'idée au xvi* siècle de mettre la poudre en 
grains ; on s'aperçut alors que le grenage offrait par sur- 
croît de grands avantages au point de vue de la justesse 
du tir et l'on commença à entrevoir que les grains de- 
vaient être d'autant plus gros et plus denses que le calibre 
de l'arme était plus fort. 
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nmoins, on préféra pendant longtemps n'employer 
! seule espèce de poudre, à cause de la simplicité 
fabrication et des approvisionnements. C'est seule- 
en 184s que l'on adopta deux grosseurs de grains, 
le 2 millimètres pour la poudre à canon, l'autre de 
mètre pour Xd^ poudre à mousquet. En 1866, on em- 
pour le premier fusil français se chargeant par la 
; (fusil Chassepot du calibre de 1 1 '""'), une poudre 
lense que l'ancienne poudre à mousquet; enfin, 
la guerre de 1870, renonçant à employer la même 
e dans toutes les bouches à feu, on créa plusieurs 
de poudre noire, ne différant entre eux que par la 
ï et la grosseur des grains. 

— d) Désignation des types de pondre noire. — 
e type de poudre noire est désigné par une lettre 
e d'un indice^. 

ettre rappelle l'espèce d'armes à feu auxquelles la 
i est destinée : F, fusil ; C, canons de campagne ; 
inons de siège et place. L'indice distingue les pou- 
1 point de vue de la grosseur des grains ; exemple : 
;s C, et G,; poudres SP„ SP„ etc. 
îoudre noire pour fusil la plus récente est la pou- 
, employée au chargement des cartouches du fusil 

modèle 1874 (fusil Gras du calibre de 
^**i ji"°); elle constitue également la charge 
■• intérieure des obus à mitraille de tous ca- 

PoDdreF,. libres, ainsi que celle de l'obus à balles de 

120""" à charge arrière, modèle 1891. La 
ï F3 est à grains anguleux irréguliers, dont les di- 
ms sont comprises entre o""°,9 et 1"",^ et dont la 
! est 1,740 (fig. i). 

poudres noires pour bouches à feu, febriquées d'a- 
; système Castan, sont caractérisées par une forte 

t ministërielle du 3 janvier 1S7E. 



PROPRIÉTÉS DE LA POUDRE. 



II 



densité de la matière, croissant avec la grosseur des grains, 
et par la forme aplatie de ces grains, d'épaisseur uniforme 
pour chaque type. 

Cette épaisseur est la dimension la plus faible, de sorte 
qu'elle influe seule sur la durée de combustion de la 
charge ; les autres dimensions sont à peu près comprises 
entre une fois et deux fois l'épaisseur. 

Les types *usuels de poudre noire pour canons sont 
les poudres G, (fig. 2), S P, 
(fig. 3) et SP^ (fig. 4)> qui 
ont respectivement pour den- 
sité 1,735, 1,785 et 1,800 et 

dont les épaisseurs sont de 6, Fig. 3. — Poudre C (grandeur natnreUe). 

10 et 1 3 millimètres ^ 








Fig. 3. — Grains de poudre SP, (grandeur naturelle). 






Fig. 4- — Grains de poudre SPs( grandeur naturelle). 

Comme exception aux désignations qui précèdent, on 
doit signaler la poudre M C30 (poudre à canon C, fabriquée 
par le procédé des meules M, sous lesquelles la matière 
a subi une trituration de 3o minutes). Cette poudre est 
équivalente à l'ancienne poudre à canon fabriquée aux 



I. Le Cours spécial à l'usage des sous-officiers d'artillerie du 5 avril 1897 
donne l'affectation des différentes poudres en service. 
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/)i7o/i«jquiconstituaitavant 18701e seul approvisionnement 
pour bouches à feu ; elle peut lui être substituée poids pour 
poids dans les charges des canons d'anciens modèles en- 
core en service se chargeant par la bouche ; elle sert éga- 
lement pour le chargement intérieur des obus ordinaires 
et des obus à halles ou à double paroi d'anciens modèles 
appelés à disparaître; enfm, elle est encore employée à 
la fabrication des rondelles de poudre comprimée, système 
de Heffye, pour gargousses des canons de 5, 7 et i38. 

La plupart des poudres noires employées par la Marine 
sont à grains plats, comme ceux de la Guerre; ils sont indi- 
qués par la lettre A, 
suivie d'une fraction 
i dontle premier terme 
I représente l'épais- 
seur du grain en mil- 
limètres et le second, 
I les autres dimen- 
sions, exemple : A f^ 
I et A^ (fig-5). Ces 
' poudres ont toutes 
pour densité 1,800, 
la plus forte qu'on ob- 
tienne par le procédé 

Fig.5.-0«indepo«d«A3«/4odela,«mne. ^e fabrication aUX 

meules el presses. 
La Marine emploie également : la poudre C, de 8 mil- 
limètres d'épaisseur; les poudres belges de Wetteren, 
désignées par la lettre W suivie d'une fraction analogue 
à celle des poudres A; enfin, des poudres prismatiques 
brunes, à un seul canal central, dites Pb,, Pbi, Pb, dont 
le dosage spécial est de 76 de salpêtre, 32 de charbon 
roux et 3 de soufre (§ 18). 



S8. 
essai. - 



- e) Autres poudres noires usuellea ou mises en 

- Pour la fabrication de la poudre de chasse, on 
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remplace le charbon noir par le charbon roux, plus inflam- 
mable, obtenu par calcination à basse température. 

Pour la poudre de mine, on a adopté le dosage 62 de 
salpêtre, 18 de charbon et 20 de soufre; elle offre l'avan- 
tage d'être économique, à cause de la réduction de la pro- 
portion de salpêtre ; mais elle est moins puissante que les 
poudres de guerre '. 

On a cherché à substituer au salpêtre d'autres substances 
riches en oxygène, telles que les nitrates de soude et de 
baryte, ou les chlorates de potasse et de soude. Mais les 
mélanges explosifs ainsi obtenus ne conviennent guère au 
tir des armes à feu : les poudres au nitrate de soude sont 
trop hygrométriques ; celles au nitrate de baryte donnent 
trop de résidus solides ; enfin celles aux chlorates sont 
trop brisantes ou attaquent les parois du tube ; la mani- 
pulation de ces dernières est d'ailleurs dangereuse, parce 
qu'elles peuvent faire explosion accidentellement sous le 
moindre choc. On a dû également abandonner la poudre 
au picrate d'ammoniaque, dans laquelle ce composé rem- 
plaçait la moitié du salpêtre; cette poudre, plus lente que 
la poudre noire ordinaire, donnait moins de fumée et d'o- 
deur et encrassait peu les armes ; mais elle se conservait 
mal en magasin. 

B) POUDRE B 

§ 9. — a) Propriétés principales. — La poudre B pos- 
sède à un plus haut degré que la poudre noire la plupart 
des qualités que l'on exige d'une bonne poudre de guerre. 
Elle est due aux recherches de M. Vieille, ingénieur des 
poudres et salpêtres, et sa découverte, faite en i884, a 
permis à l'artillerie française de devancer toutes les autres 
dans la construction d'un fusil à petit calibre. 

Employée dès 1886 pour le chargement de la cartouche 

I. Les charges des fourneaux de mine calculées pour les poudres de 
guerre doivent être augmentées d'un tiers, quand on emploie la poudre de 
mine. 
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du fusil de 8°*", la poudre B a été également adoptée pour 
remplacer la poudre noire dans le chargement de toutes 
les bouches à feu. 

La composition et le mode de fabrication de la poudre 
B sont rigoureusement secrets ^ 

On sait seulement que la base de cette poudre, de même 
que celle de la plupart des poudres sans fumée analogues 
adoptées ou essayées à l'étranger, est le fulmi-coton. Cet 
explosif rapide et brisant, qui est employé au chargement 
des torpilles de la marine, subit un traitement tel qu'il se 
change en un explosif lent ou poudre, brûlant par couches 
concentriques comme un combustible homogène quelcon- 
que, au lieu de détoner. 

La poudre sans fumée française se distingue des pro- 
duits similaires actuels de l'étranger par une meilleure 
conservation et par des effets plus réguliers. 

Son apparence est celle du parchemin; elle est gris jau- 
nâtre, à surface brillante, translucide comme la corne; elle 
est insoluble dans l'eau et n'est guère hygrométrique. Sa 
densité est d'environ i,58o. 

Elle brûle lentement à l'air avec une flamme rougeâtre, 
en ne produisant ni fumée, ni résidus solides. Elle est in- 
sensible aux chocs. 

L'inflammation des charges en poudre B est assez difB- 
cile; elle exige, en effet, l'emploi d'une quantité relative- 
ment élevée de fulminate de mercure ou l'addition au culot 
de la gargousse et au débouché du canal de lumière d'un 
léger appoint de poudre noire, appelé charge d'allumage* 

§ 10. — b) Produits de la combustion. — La combus- 
tion de la poudre B ne donne que de l'acide carbonique, 
de l'oxyde de carbone, de l'azote et de la vapeur d'eau 

I . La Revue d'armes portatives et de tir (livraison de janvier et février 
1894) indique le mode général de fabrication des poudres de guerre sans 
fumée (à base de nitrocellulose), d'après l'enseignement de l'École de guerre 
de Bruxelles. 
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à haute température; seule, cette dernière, en arrivant 
dans l'air, se condense plus ou moins suivant les condi- 
tions atmosphériques et donne lieu au léger brouillard 
un peu bleuâtre, bien vite dissipé, que Ton observe lors 
du tir. Mais ce brouillard n'est pas de la fumée, car il ne 
renferme en suspension aucune particule solide, comme 
les nuages charbonneux des cheminées ou ceux produits 
par l'explosion de la poudre noire. 

En raison de l'absence de fumée, la poudre B facilite le 
pointage et l'observation des coups dans le réglage du tir; 
elle permet une plus grande rapidité dans l'exécution des 
feux et augmente la faculté de combiner l'action des bat- 
teries du même groupe et même celle des différents grou- 
pes d'une division ou d'un corps d'armée. 

§ 11. — c) Force et puissance de la poudre B. — La 
force et la capacité de travail de la poudre B sont notable- 
ment supérieures à celles de la poudre noire. Sous le même 
poids^ elle fournit un volume de gaz triple, avec sensible- 
ment la même température de la réaction; sa force est 
donc environ trois fois plus grande, c'est-à-dire que la pres- 
sion par centimètre carré des gaz produits par i gramme 
de poudre B dans une capacité invariable d'un centimètre 
cube doit être voisine de 10,000 kilogr. (celle de la poudre 
noire étant de 3, 260 kilogr.). 

Le nombre de calories dégagées par la combustion d'un 
kilogramme de poudre B et avec lui le travail maximum 
théorique qu'il peut fournir sont environ doubles de ceux 
correspondants de la poudre noire. 

D'ailleurs, au point de vue pratique, les faits suivants 
mettent mieux encore en évidence la puissance de la nou- 
velle poudre. 

Dans le canon de 90"°*, un poids de 720 grammes de 
poudre B donne la même vitesse initiale (455 mètres) 
qu'une charge de 1^,900 de poudre Ci, bien que la pres- 
sion maximum des gaz, qui atteint 1,900 kilogr. par cen- 
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timètre carré avec la poudre noire, tombe à i,6oo kilogr. 
avec la poudre nouvelle. 

Les chargea équwakntes, c'est-à-dire donnant la même 
vitesse initiale, ea poudre B et en poudre noire sont à peu 
près dans le rapport de i à 2,7 ', 

D'une manière générale, sans dépasser les pressions 
maxima admises pour chaque bouche à feu, l'emploi de 
la poudre B procure une notable augmentation de la 
vitesse initiale du projectile, avec uoe charge d'un poids 
environ moitié moindre. 

§ 12. — d.) Désignation des types de poudre B. — Des 
types de poudre B de formes et de gros- 
seurs différentes ont été créés pour le ser- 
vice de l'artillerie et, par analogie avec 
ceux correspondants de poudre noire, ils 
ont reçu une appellation qui rappelle leur 
destination. 

Ainsi, la poudre B pour fusil est appelée 
poudre BF; celle pour canons de cam- 
pagne, poudre BG; celle pour canons de 
siège et place, poudre BSP. Des numéros 
de série sont ajoutés aux lettres caracté- 
ristiques, pour différencier les variétés. 

La poudre B pour canons est formée de 
bandes ou lamelles rectangulaires, striées 
à la surface, dont !a longueur, la largeur 
et l'épaisseur varient avec le type (fig. 6). 
Pour composer les charges, on réunit ces 
bandes en fagots ficelés, d'un diamètre 
moyen déterminé; chaque gargousse en 
toile amiantine renferme un certsdn nombre 
Kiq 6 — Bande ^"^ '^^^ fagots placés bout à bout, variable 

de poudre B. avec la charge, et contient au culot une lé- 

I, D'après les renseignemenls contenus dans le règlement du 4 juin 189a 
sur le service àm bouches à leu de S. el P. (111° Partie). 
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gère charge d'allumage de lo ou 25 grammes de pou- 
dre Cj. Les charges normales en poudre B pour tir de 
plein fouet ont la même longueur que celles équivalentes 
en poudre noire, mais leur diamètre est plus faible; cette 
longueur est celle de la chambre à poudre, comptée de 
la tête mobile de l'obturateur au culot du projectile à sa 
position de chargement, afin que la gargousse se trouve 
très légèrement coincée dans son logement : cette consi- 
dération a servi à fixer la longueur des fagots. 

L'épaisseur des bandes de poudre B, variable avec le 
type de poudre et uniforme dans la même charge, est tou- 
jours très faible par rapport aux autres dimensions; elle 
influe sur la durée de combustion de la charge et sur ses 
eflets dans l'âme (§§ 17 et 18). 

Elle est d'environ o°*°*,5 pour la poudre BC, de 0°*™, 9 
pour la poudre BSP, de 2"™ pour la poudre BGC*. 

La longueur et la largeur des bandes n'exercent pas 
d'influence appréciable (§§ 17 et 18). 

La poudre BF pour fusil modèle 1886 se présente sous 
la forme de petites paillettes, sortes de 
grains plats à base carrée d'environ 2 mil- 
limètres de côté et d'un tiers de millimètre Hl 1|| 
d'épaisseur (fig. 7). ^'\\7.l^''^^'' 



IIL INFLAMMATION ET COMBUSTION DE LA POUDRE 

POUDRES VIVES 
POUDRES LENTES, POUDRES PROGRESSIVES 

Les effets d'une charge de poudre dans une arme à feu 
dépendent des éléments suivants : 

1° Le volume total des gaz produits (estimé à o® et sous 



I. La poudre BGG sert pour les pièces de gros calibre de la défense de^ 
côtes. La Marine en emploie d'analogues pour les canons de bord. 

LEÇONS D*A.RTILL£RIE. 2 
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la pression de 76:^ millimètres) et la température de la 
réaction ; 

2^ La quantité de chaleur dégagée par la combustion, 
qui représente le travail maximum théorique que la charge 
est susceptible de fournir; 

3* La rapidité de production des gaz, qui exerce une 
influence capitale sur le développement des pressions dans 
Fâme. 

Tous ces éléments dépendenté\'idemment àes propriétés 
chimiques de la poudre ; mais la rapidité de production 
des gaz dépend en outre de la densité de la matière, de la 
grosseur et de la forme des grains, c'est-à-dire des /)ro- 
priétés physiques de la poudre. 

A) INFLAMMATION ET COMBUSTION DE LA POUDRE 

§ 13. — Quand on met le feu à un fort grain de poudre 
noire, ou à l'extrémité d'une série de grains qui se touchent, 
on constate que la flamme se propage avec une rapidité 
considérable sur toute la surface du grain et du premier 
grain aux suivants, et que néanmoins il se passe un temps 
très appréciable avant que les grains soient entièrement 
comburés. 

Cette observation, déjà ancienne, a conduit à distinguer 
deux phases dans le phénomène de la déflagration de la 
poudre : 

i°h3. période d' inflammation , qui comprend la propaga- 
tion de la flamme à la surface d'un grain ou d'un grain à 
l'autre ; 

2° La période de combustion, qui comprend la propaga- 
tion de la flamme de la surface du grain à son intérieur. 

§ 14. — a) Inflammation de la poudre noire et de la 
poudre B ; rôle de la charge d'allumage. — Tir à blanc. — 
Avec la poudre noire, la période d'inflammation, dont la 
durée est toujours très faible comparée à celle de la période 
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de combustion, n'exerce qu'une influence tout à fait secon- 
daire sur ses effets. Sans doute, la flamme ne se propage 
pas instantanément dans toute la charge, comme on l'ad- 
mettait autrefois; mais les variations de la vitesse d'inflam- 
mation avec la grosseur des grains, la longueur et le dia- 
mètre des gargousses, la position du débouché du canal 
de lumière et le mode de mise de feu ne sont pas encore 
bien connues et ne paraissent guère présenter qu'un in- 
térêt purement théorique. 

Quant à la poudre B, elle est notablement moins inflam- 
mable que la poudre noire. 

Ainsi quand, à l'air libre, on met le feu à l'extrémité 
d'une bande de poudre B tenue à la main, on observe 
qu'elle se consume peu à peu et par tranche, sans que le 
feu se répande sur toute sa surface, comme cela arriverait 
avec la poudre noire. Le même phénomène se produit 
dans la chambre à poudre, ce qui rend impossible Fusage 
des gargousses en poudre B employées seules, pour le 
tir à blanc; les fagots brûlant en effet lentement et par 
tranches de la partie postérieure de la gargousse vers la 
partie antérieure, les premiers gaz formés chassent à un 
moment donné la matière restante hors de la bouche ; il 
n'y a pas de détonation et la poudre ainsi expulsée achève 
de se consumer sur le sol. Mais cet inconvénient disparaît, 
quand un projectile réel ou une sorte de projectile en car- 
ton, coincé contre le cône de raccordement qui sépare la 
chambre à poudre de la partie rayée de l'âme, forme bour- 
rage en avant de la gargousse; dans ce cas, en effet, l'in- 
flammation est plus rapide et il y a détonation. Toutefois, 
on n'évite pias encore le long feu , c'est-à-dire qu'il se passe 
un temps relativement long entre l'explosion de l'étoupille 
et le départ du coup, parce que l'inflammation de la 
charge sur toute sa surface n'a lieu, plus ou moins tardive- 
ment, que grâce à la chaleur et à la pression des premiers 
gaz engendrés. 

On évite les longs feux, en ajoutant au culot des gar- 
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gousses en poudre B, au débouché du canal de lumière, 
un léger appoint de poudre C,, appelé charge d'allumage: 
son rôle paraît être de fournir les gaz chauds et la pression 
initiale nécessaires, pour assurer rinflammation à peu près 
simultanée de toute la charge. 

Pour le tir à blanc des canons, on emploie une poudre 
sans fumée, à surface poreuse, analogue à la poudre BC, 
mais plus inflammable et plus vive, dite poudre BCNLj 
afin d'éviter les longs feux et d'obtenir une détonation, 
sans nécessiter un fort bourrage. Pour le tir à blanc du 
fusil, on emploie une poudre sans fumée, dite EF, de 
composition analogue à celle de la poudre BF, mais beau- 
coup plus vive. Toutes les anciennes poudres noires à 
petits grains peuvent facilement servir au tir à blanc sans 
bourrage, en raison de leur vivacité. 

§ 15. — b) Lois de la combustion de la poudre. — 
Combustion à l'air libre. — Pour étudier les lois de la 
combustion de la poudre noire, on peut faire brûler à l'air 
libre des baguettes prismatiques de poudre, taillées dans 
des galettes homogènes et enduites d'un corps gras sur la 
surface latérale, pour empêcher son inflammation. En 
mettant le feu à l'une des extrémités, on s'aperçoit que la 
combustion s'effectue par tranches perpendiculaires à 
l'axe du prisme. En répétant ces expériences avec des ba- 
guettes de densité, de section et de dosage différents, le 
général Piobert a trouvé le premier les lois suivantes : 

1° A l'air libre^ la vitesse de combustion^ représentée 
par la longueur de la baguette prismatique brûlée dans 
l'unité de tempSy est constante et indépendante de sa sec- 
tion; 

2° La vitesse de combustion varie en raison inverse de 
la densité de la poudre; 

3° La vitesse de combustion est variable avec le dosage^ 
la nature du chdrbon et le degré d'humidité. 
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Elle prend son maximum avec le dosa(je actuel ; elle est 
plus faible avec le charbon roux, peu calciné, qu'avec le 
charbon noir; enfin, elle diminue très rapidement, quand 
la proportion d'eau augmente. 

Elle est d'environ 12 millimètres par seconde à l'air 
libre, pour la poudre noire actuelle. 

Les lois qui précèdent prouvent simplement qu'un frag- 
ment compact et homogène de poudre noire brûle dans 
l'air comme un combustible quelconque, tel que bois, 
soufre, camphre, charbon; la seule différence est qu'au 
lieu d'emprunter l'oxygène de l'air, la poudre trouve dans 
sa substance même l'oxygène nécessaire à sa combustion. 
Dans chaque grain, supposé homogène, le feu se pro- 
page avec une vitesse uniforme, normalement à la surface 
enflammée; les épaisseurs des couches consumées sont 
proportionnelles au temps écoulé depuis l'inflammation, 
et les surfaces en ignition restent parallèles à la surface 
initiale du grain. 

Ces considérations s'appliquent également à la poudre 
B ; cette substance brûle à l'air libre par couches succes- 
sives, la combustion se propageant régulièrement de la 
surface au centre, mais plus lentement qu'avec la poudre 
noire. ^ 

Combustion sous pression. — La vitesse de combustion 
de la poudre augmente avec la pression. 

La loi de cette variation n'est pas bien connue. Des 
expériences faites en Italie par le colonel de Saint-Robert, 
qui faisait brûler des tubes de plomb remplis de poudre 
compacte et homogène à des altitudes différentes, il résul- 
terait que la vitesse de combustion de la poudre noire 
croît comme la racine carrée de la pression ; mais ces expé- 
riences n'ont porté que sur des pressions inférieures à la 
pression atmosphérique. 

Nulle dans le vide, faible sur les hautes montagnes, 
égale à 12 millimètres environ sous la pression de 760 
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milliinètres, la vitesse de combuslion de ta poudri; 
atteindrait la valeur moyenne de 330 millimètres s 
pression variable qui se développe à l'intérieur de: 
ches à feu, dans les conditions ordinaires du tir. 

Il est facile de constater que la poudre ItrAle beai 
moins vite à l'air libre que dems une bouche à feu, ( 
est soumise à des pressions énormes. Ainsi, le can 
ig'" de la Marine emploie une charge de poudre 
Aj7 composée de grains plats de 26 millimètres d' 
seur; à l'air, la durée de combustion de la charge, 
dépend que de la plus petite dimension des grains, 
à-dire de leur épaisseur, dépasserait une seconde, a 
vitesse de 12 millimètres. 

Or, le temps qui s'écoule entre l'explosion de I 
pille et le départ du coup est inajipréciable (inféi 
i/5o' de seconde). Il faut donc que la poudre ait 
dans le canon plus vite qu'à l'air libre, à moins q 
grains de poudre n'aient été imparfaitement comi 
hypothèse inadmissible, puisqu'on n'en retrouve pai 
en avant de la bouche à feu. 

La manière dont se comporte la poudre B da 
armes à feu fait supposer que la pression augmente 
hlement sa vitesse de combustion, mais relatîv 
moins que celle de la poudre noir.;. 

§ 16. — c) Darée de combustion et débit en gaz 
charge. — Si une charge de poudre est composée de 
identiques et si on néglige la période d'inflammati 
durée de combustion de la charge totale est la mén 
celle d'un grain isolé; elle est donc d'autant plus c 
que le grain est plus dense et plus gros. 

Si les grains ont une épaisseur uniforme, cette épa 
étant leur plus petite dimension (comme dans les pi 
noires système Castan et dans les bandes ou paillel 
poudre B en service), la durée de combustion de la ( 
ne dépend qutï de l'épaisseur et augmente avec ell 
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les grains, brûlant de tous côtés par couches parallèles, 
sont complètement comburés quand cette dimension, qui 
est la plus faible, a disparu. 

La quantité de gaz produits à un moment quelconque 
dans l'unité de temps (par exemple i/iooo* ou même 
i/ioooo*de seconde) peut approximu wement être expri- 
mée par la surface en ignition S à l'instant considéré^ 
multipliée par la vitesse de combustion W au mc^me ins- 
tant et par la densité cl de la poudre : Q == S W rf. 

Par analogie avec le débit en eau d'une source exprimé 
en poids, on peut donner à cette expression le nom de 
débit en gaz de la charge à l'instant considéré. Ce débit 
dépend de deux variables, savoir: la surface enflammée S^ 
qui change de valeur au fur et à mesure de la combustion^ 
et la vitesse de combustion W, qui, constante à l'air libre,, 
varie avec la pression dans l'intérieur d'une arme à feu. 
Le débit dépendrait aussi de la densité, si elle variait 
avec les couches successives du grain, par exemple si elle 
allait en décroissant de l'extérieur à l'intérieur; mais^ 
dans les poudres actuelles, la densité est sensiblement 
constante dans toute l'épaisseur du grain. 

En résumé, la durée de la combustion d'une charge 
dépend essentiellement de la grosseur des grains, et le- 
débit en gaz dépend de leur forme initiale. 

B) POUDRES VIVES; POUDRES LENTES. INFLUENCE DE LA GROSSEUR 

DES GRAINS 

§ 17. — On dit qu'une poudre est vive, quand la durée 
de sa combustion est relativement courte; au contraire^ 
une poudre est lentey quand la durée de sa combustion 
est longue. 

La vivacité et la lenteur des poudres sont des qualités 
relatives, comportant d'ailleurs des degrés. 

Une charge de poudre se consume dans un temps d'au- 
tant plus court, que ses grains sont plus fins et que leur 
densité est plus faible. 
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Une charge de poudre se consume dans un temps d'autant 
plus long, que ses grains sont plus gros et plus denses. 

Tant qu'une charge de poudi'e brûle dans l'âme, la pres- 
sion intérieure tend à augmenter par la production con- 
tinue des gaz ; elle tend au contraire à diminuer avec le 
déplacement du projectile, par l'augmentation de ki ca- 
pacité dans laquelle ces gaz se produisent. Par suite de 
cette double circonstance, la pression va d'abord en aug- 
mentant, passe par un maximum^ puis décroît. 

Cela posé, il est facile de comparer les effets d'une charge 
de poudre vive et ceux d'une charge de poudre lente. 

Sous un poids donné, une charge de poudre à grains 
fins et par conséquent vive, possède une surface initiale 
d'inflammation considérable ; son débit en gaz est énorme 
dès les premiers instants de sa combustion et, d'autre 
part, la durée de cette combustion est très courte : l'action 
des gaz sur les parois du tube et sur.le culot du projec- 
tile est donc brusque, comparable à un choc, et leur pres- 
sion atteint son maximum alors que le projectile est en- 
core immobile, ou n'a subi qu'un léger déplacement. Dans 
ces conditions, ce maximum devient presque égal à celui 
que la poudre donnerait dans une enveloppe invariable ; 
la solidité de l'arme est mise à l'épreuve et, en supposant 
qu'elle soit suffisante, il en résulte pour elle une grande 
fatigue. 

Une charge de poudre à gros grains très denses, et par 
conséquent lente, donne lieu à des effets plus réguliers. 
En effet, à poids égal, une charge possède une surface 
initiale d'inflammation d'autant moindre que ses grains 
sont plus volumineux et que la densité de la poudre est 
plus forte. Par conséquent, le débit en gaz d'une charge 
à grains volumineux et denses est faible au début, juste 
suffisant pour vaincre l'inertie du projectile ; d'autre part, 
la totalité des gaz est produite dans un temps relative- 
ment long. 

C'est pourquoi la pression se développe avec lenteur; 
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le projectile a parcouru un trajet très appréciable dans 
l'âme, avant qu'elle atteigne son maximum et, par suite, 
l'espace occupé par les gaz étant plus grand, ce maximum 
est moindre et le tube de l'arme est ménagé. 

Mais, pour qu'une charge de poudre à gros grains pro- 
duise les effets réguliers qu'on attend d'elle, il est indis- 
pensable que ces grains aient une dureté et une densité 
suffisantes, pour conserver leur forme malgré les fortes 
pressions qu'ils supportent dans l'âme. Des ruptures ou 
des fissures dans les grains occasionneraient des irrégula- 
rités dans la combustion et dans les effets de la poudre. 

Plus le grain est volumineux, plus il faut se prémunir 
contre ces accidents, en augmentant la densité de la pou- 
dre: c'est ainsi que les poudres noires Ci, SP,, SP, de la 
Guerre ont respectivement les densités croissantes de 
1,735, 1,785 et 1,800. Celles de la Marine ont pour den- 
sité uniforme i,8oo. 

Pour obtenir des charges de plus en plus lentes, on peut 
augmenter soit la densité, soit la grosseur des grains. 
Avec la poudre noire, on est parvenu à donner aux grains 
de fortes densités allant jusqu'à i,8oo, grâce au procédé 
employé après 1870 de la trituration sous des meules 
pesantes et de la mise en galettes sous presses. 

Mais c'est surtout par la grosseur des grains qu'on peut 
faire varier la lenteur dans des limites étendues : c'est le 
seul moyen qu'on puisse employer avec la poudre B, dont 
la densité est à peu près constante; toutefois, cette gros- 
seur a une limite fixée par la condition que les grains 
soient complètement brûlés au moment où le projectile 
sort de l'âme, sans quoi la charge serait mal utilisée. 

En résumé, la poudre se comporte dans une arme à feu 
comme un combustible quelconque dans un foyer ordi- 
naire. Si l'on y brûle, par exemple, une certaine quantité 
de bois réduit en morceaux un peu forts, on obtient un 
feu doux et régulier qui dure plusieurs heures ; cassé en 
morceaux moyens, ce bois donne un feu plus vif, mais de 
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moindre durée ; réduit en copeaux, il fournit une chaleur 
intense en quelques instants. 

Les fragments ou grains de poudre brûlent d'une ma- 
nière analogue; l'unité de temps seule est changée : au 
lieu de l'heure, c'est le millième de seconde. 

Mais, dans tous les cas, la quantité de chaleur dégagée 
est la même, pour un même poids de la charge, ainsi que 
la somme clés travaux qu'elle accomplit. Seulement, avec 
une poudre à gros grains, le travail est produit progressi- 
vement et lentement, tandis qu'avec une poudre à grains 
lins, il est produit très vite, presque instantanément. 

C) POUDRES PROGRESSIVES. INFLUENCE DE LA FORME DES GRAINS 

§ 18. — Une poudre progressive est une poudre qui 
satisfait à la condition théorique de produire des quantités 
de gaz de plus en plus grandes, à mesure que le projectile 
se déplace dans l'âme. 

Grâce à la progressivité, telle qu'on l'entend ici, les gaz 
d'une charge ne doivent atteindre une pression maximum 
relativement peu élevée qu'après un trajet notable du pro- 
jectile dans l'âme, et ce maximum doit se maintenir assez 
longtemps, la pression décroissant ensuite réguUèrement 
avant que le projectile soit sorti de la bouche. 

Les avantages de la progressivité sont, avec la régula- 
rité d'action des gaz, la diminution considérable du maxi- 
mum de pression et, par suite, celle de la fatigue de l'arme. 

Pour qu'une charge de poudre soit progressive, il fau- 
drait que son débit en gaz SWrf, défini précédemment, 
faible dans les premiers instants, aille sans cesse en crois- 
sant, de façon à compenser, par une production plus active 
de gaz, l'augmentation du volume qu'ils occupent par 
l'effet du déplacement du projectile et à empêcher à la 
fois la pression de s'élever trop vite et de décroître trop 
brusquement. Or, d'un côté, la surface d'émission des gaz 
S décroît sans cesse, puisque les grains brûlent par 



PROPRIÉTÉS DE LA POUDRE. 27 

couches concentriques; d'un autre côté, la vitesse de com- 
bustion W va d'abord en croissant pendant un certain 
temps, à mesure que les gaz se produisent : il peut donc 
y avoir compensation entre ces effets de sens contraire, 
mais ce n'est pas encore la progressivité. 

On ne saurait songer à réaliser pratiquement la progrès^ 
sivité qu'avec des charges de poudre à gros grains, dont 
la surface initiale d'inflammation fût assez faible et la 
durée de combustion assez longue; mais la forme dos 
grains joue ici un rôle prépondérant. Ainsi, une charge 
formée de grains identiques sphériques ou cubiques ne 
saurait être progressive, si volumineux qu'ils soient : car 
la combustion de chaque grain se faisant par couches con- 
centriques, lorsque le côté du cube ou le diamètre de la 
sphère sont réduits de moitié, la surface en ignition et le 
poids total des grains restants ne sont plus respectivement 
que le i/4 et le i/8 de leurs valeurs iniliali*s: par consé- 
quent, avec de pareils grains, la plus grande partie des 
gaz est dégagée dans la première moitié de la durée totale 
de la combustion. 

Grains plats. ■— Quand la surface d'émission des gaz S 
reste sensiblement constante, on obtient une poudre aussi 
progressive qu'il est permis de l'obtenir dans la pratique. 

C'est ainsi que les bandes de poudre B, dont la longueur 
et la largeur sont considérables par rapport à l'épaisseur, 
constituent des charges éminemment progressives: la 
forme très aplatie de ces grains permet, en effet, de con- 
sidérer la surface d'émission des gaz comme sensiblement 
constante. Pour la même raison, les grains plats système 
Castarij dont l'épaisseur est moindre que les autres dimen- 
sions, réalisent d'une manière approchée les conditions de 
progressivité; dans tous les cas, leur surface d'émission 
des gaz diminue beaucoup moins vite que celle des grains 
sphériques ou cubiques ayant la même durée de com- 
bustion. 
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Rondelles de poudre noire. — Parmi les formes 
grains employées pour se rapprocher de la progressiv 
il convient de citer les rondelles creuses de poudre c( 
primée (système de Reffye), imaginées en 1870 pi 
permettre le tir aux fortes charges (fig, 8). Ces rondell 
obtenues en comprimant dans des moules sous l'action 
la presse hydraulique d'anciennes poudres à canon 01 
naires ou la poudre MC30, f 
sentent une surface d'émiss 
des gaz sensiblement constai 
tant qu'elles ne se brisent pi 
l'augmentation de la surf 
cylindrique interne corapen 
en effet, dans une certaine i 
sure la diminution de la s 
^'^* ^' face externe. Maïs ces ronde 

offrent l'inconvénient de se briser fréquemment dani 
tir, à cause du peu d'homogénéité et de cohésion di 
masse, dont les parties ne sont que juxtaposées mécE 
quement, ce qui occasionne des ressauts brusques dans 
pressions et des irrégularités dans les effets balistiques 

Foudres prism&tlqnes. — Les grains de poudre ne 
en forme de prisme hexagonal, employés en Russie, 
Allemagne et en France pai 
Marine, sont basées sur le mê 
principe que les rondelles 
Reffye. Mais la poudre ru 
(fig. 9), percée de 7 petits 
naux cylindriques parallèle: 
l'axe, est difficile à mouler, 
qui cmpêclie de lui donner 
densité et la dureté nécessai 

Fig. y, — Poudre prismsliqUB rgase pour qu'elle ne Se brise paS di 

l'âme. La poudre prîsmatic 
allemande modèle 1876 (fig. 10), dite poudre-càocolû 
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oiidre prismatique aile- 



cause de sa couleur et reproduite par la poudrerie de 
Sevran-Livry, avec du charbon roux, donne de meilleurs 
résultats; elle n'est percée que y -\ 

d'uD seul grand canal cylin- 
drique au centre du grain et est 
assez résistante pour ne pas se 
briser dans le tir. Les variétés 
de pondre prismatique brune 
employées par la Marine en 
France, dites poudres Pb,, Pb^, 
Pba, obtenues par moulage sous 
pression, ressemblent à la pou- 
dre allemande; leur dosage est p, 
de 75 de salpêtre, 22 de char- 
bon roux et 3 de soufre. Cette poudre est moins inflam- 
mable et plus hygrométrique que la poudre noire ordi- 
naire; à poids égal, elle est plus progressive que les 
poudres A et W à grains plats et donne, avec des pres- 
sions mâxima moindres, des vitesses initiales plus grandes. 
La plus faible vitesse de combustion correspond à l'in- 
dice le plus fort. 

Les grains de poudre prismatique de forme hexago- 
nale, régulièrement disposés dans une 
charge cylindrique, laissent passer 
difûcilement les gaz par les joints de : 

leurs surfaces latérales accolées, ce 
qui augmente encore leur progressi- 
vité (fig. II). 



CHAPITRE II 

NOTIONS THÉOBIQUBS ET PEATIQÏÏES DE BAUSTIQUE 

INTÉBIEÏÏBE 



La balistique intérieure a pour objet l'étude des effets 
de la poudre dans l'intérieur des armes à feu et celle du 
mouvement des projectiles dans Pâme. 

I. COURBE DES PRESSIONS DANS l'aME 

§ 19. — On ne saurait considérer les gaz dans Tintérieur 
d'une arme à feu comme étant en équilibre ou à Tétat sta- 
tique, surtout pendant tout le temps que dure la combus- 
tion de la charge; la production incessante de nouveaux 
gaz et le déplacement du projectile y produisent en eflet 
des tourbillons, remous et mouvements ondulatoires plus 
ou moins réguliers. Il n'est donc pas étonnant que la pres- 
sion exercée à chaque instant par les gaz normalement 
aux parois de Tâme n'ait pas la même valeur en tous les 
points: ainsi, elle est toujours plus forte sur le fond de 
l'âme, où les gaz s'accumulent contre une paroi fixe, que 
sur le culot du projectile, qui fuit en quelque sorte devant 
eux. 

Néanmoins, dans l'étude théorique qui va suivre, il n'y 
a aucun inconvénient à admettre que la pression desgaz 
est sensiblement la même à chaque instant dans toute leur 
masse, à condition de faire les restrictions nécessaires 
chaque fois que l'occasion s'en présentera. 

On ne saurait non plus appliquer à ces gaz les lois de 
Mariotte et de Gay-Lussac, qui n'ont été démontrées expé- 
rimentalement que pour des pressions et des températures 
relativement faibles, comparées à celles des gaz de la 
poudre dans l'intérieur d'une arme à feu. Mais il n'en 
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reste pas moins vrai : i® que la pression d'une même masse 
gazeuse augmente avec la température; 7? que cette pres- 
sion diminue quand la capacité dans laquelle sont enfei- 
més les gaz va en croissant et inversement; 3^ que, pour 
une capacité et une température données, la pression aug- 
mente avec la masse des gaz* 

Or, ces faits suffisent pour prévoir ce qui doit se passer 
dans l'intérieur d'une arme à feu, lors de la déflagration 
de la charge. 

La pression des gaz varie dans l'âme d'une façon conti- 
nue, au fur et à mesure que la charge se consume et que 
le projectile se déplace le long du tube. 




Fig. 12. 



On peut représenter graphiquement ces variations, à 
l'aide d'une courbe construite en prenant pour abcisses les 
espaces parcourus par le projectile réduits à une échelle 
convenable (i/io* par exemple), et pour ordonnée la 
pression variable des gaz, exprimée en kilogrammes par 
centimètre carré, avec l'échelle conventionnelle de i cen- 
timètre pour loo kilogr. 

Cette courbe représente la loi de variation de la pres- 
sion des gaz en fonction de l'espace parcouru par le pro- 
jectile; on l'appelle courbe des pressions, 
' La pression est nulle avant la mise du feu; la courbe 
part donc de l'origine (fig. 12). 
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Le projectile ne commence d'ailleurs son mouvement 
que quand la pression a acquis une valeur suffisante, (envi- 
ron i5o kilogr.) pour vaincre son inertie, ainsi que la ré- 
sistance due au forcement; en conséquence, la courbe 
se confond au début avec Taxe des y y puis s'en éloigne 
à un moment donné, tout en montant rapidement. La 
pression, en effet, faible au début, croît très vite pour 
une double cause : d'abord, les premiers instants de la 
combustion fournissent une quantité de gaz d'autant plus 
abondante que la surface initiale d'inflammation est plus 
grande ; en outre, la vitesse de combustion croît sans cesse 
avec la pression. Mais, au bout de quelques millièmes de 
seconde et lorsque le projectile ne s'est encore avancé 
que de quelques centimètres, il afi"ive que l'augmentation 
de pression due à la production de gaz nouveaux se trouve 
compensée par une diminution qui provient à la fois de 
l'agrandissement de l'espace dans lequel les gaz se déve- 
loppent et du refroidissement occasionné par leur travail: 
la pression cesse dgnc d'augmenter et la courbe passe par 
un maximum M. 

Dès lors, la surface d'émission des gaz continuant à 
diminuer, pendant que le volume dans lequel ils se répan- 
dent va sans cesse en croissant et que leur température 
s'abaisse continuellement, la pression diminue assez rapi- 
dement, d'autant plus que la vitesse de combustion elle- 
même décroît à partir du maximum. 

Si la combustion de la charge est terminée quand le 
projectile est encore dans l'âme, par exemple en P', les 
gaz, à partir de cet instant, se comportent comme la va- 
peur dans le cylindre d'une machine, lorsque le tiroir 
d'admission est fermé, c'est-à-dire qu'il y a simple détente 
d'une masse gazeuse, avec le refroidissement progressif 
qui correspond au travail qu'elle effectue. La pression 
décroît alors graduellement à mesure que l'espace occupé 
par les gaz augmente, et la courbe se rapproche indéfini- 
ment de l'axe des x. 
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Cette analyse théorique est confirmée par les données 
de l'expérience : quelle que soit la charge de poudre, Tanne 
à feu et le projectile employés, la courbe des pressions 
présente la forme générale qui vient d'être indiquée. 

Mais les courbes obtenues se difTérencient par les prin- 
cipaux points suivants : 

I® La valeur de la pression maximum, dont dépend la 
résistance de l'arme; 

2<* Le déplacement déjà effectué par le projectile, à 
l'instant où se produit la pression maximum ; 

3° La rapidité avec laquelle la courbe s'abaisse après 
son point culminant; 

4® La pression restante des gaz, au moment où le pro- 
jectile sort de l'âme. 

Cas d'une poudre vive. — Si la poudre est vive, la 
courbe des pressions monte brusquement et atteint un 
maximum très élevé, y 
alors que le projec- 
tile s'est à peine dé- 
placé dans l'âme. 
D'ailleurs , la du- 
rée de la combustion 
étant très courte, la 
courbe s'infléchit 
très vite après son 
point culminant, la 
pression diminuant à 
la fois à cause de l'agrandissement de l'espace occupé par 
les gaz et à cause de la perte de chaleur qui correspond à 
leur travail de détente : on a la courbe OMR (fig. i3). 




Fig. i3. 



Cas d'une poudre lente. — Si la poudre est lente , la 
•courbe monte moins vite et atteint un maximum relative- 
ment peu élevé, alors que le projectile a déjà parcouru un 
chemin plus ou moins grand; puis la courbe arrondie 
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dans le voisinage de son point culminant, s'abais; 
ment, parce que la diminution de pression qui 
de l'agrandissement du volume occupé par les g 
leur refroidissement, est en partie compensée, pei 
temps plus ou moins long, par la production de m 
gaz: on a la courbe OM'R' (fig. i3). 

Plus une poudre est lente et progressive, plus 
mum de pression se produit loin de l'origine, ma 
élevé et plus la courbe est élargie et arrondie ai 
maximum. 

Remarque. — En réalité, la pression des gaz i 
la même à chaque instant dans toute leur masse ; e 
avec le point où on la mesure. Néanmoins, toui 
précède s'applique exactement aux pressions suc 
en un point quelconque de la capacité variable 
par les gaz, en ce sens que la courbe des pressions 
tion des déplacements du projectile présente toi 
forme et les caractères énoncés précédemment; 
courbes correspondant aux différents points ne si 
posent pas. - 

Ainsi, le maximum de pression n'est pas le n 
tous les points et ne se produit pas au même in: 
les pressions sont généralement plus fortes au 
l'âme que sur le culot du projectile. 

Par conséquent, dans la pratique, quand on pa 
courbe des pressions, il y a lieu de spécifier à qu 
de l'âme elle se rapporle. 

II. TRAVAIL UTILE ET PRESSION MOYEr 

DES GAZ DE LA CHARGE 

§ 20. — On sait que le travail d'une force est 
produit de la force exprimée en kilogrammes pi 
placement exprimé en mètres de son point d'apf 
sur le mobile, si ce déplacement a lieu dans la d 
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de la force, et par |a projection du déplacement sur cette 
direction, dans le cas contraire. L'unité de travail est le 
kilogrammètre ; c'est le travail accompli pour élever i ki- 
logramme à I mètre de hauteur. 

D'autre part, la demi-variation de force vive d'un mo- 

bille — m (V' — Vq'} entre deux points quelconques de son 

trajet, est égale à la somme des travaux des forces qui ont 
agi sur lui entre ces deux points, iajorce vive d'un mobile 
m Y' étant, par définition, le produit de sa masse m par 
le carré de sa vitesse V à l'instant considéré. 

Gela posé, soit OX l'axe de l'âme, OMR la courbe des 
pressions (à hauteur du culot du projectile), la position 
de ce dernier avant la mise de feu, et A sa position à un 
moment quelconque (fig. i4). 

La force variable, qui agit sur le projecti's parallèle- 
ment à l'axe du tube, est à chaque instant ég le à la pres- 
sion des gaz à hauteur du culol, multipliée pi:r la section 
droite du projectile expri- " 

mée en centimètres carrés. 
D'ordinaire, cette section 
se confond avec la surface 
plane du culot, qui est per- 
pendiculaire à l'axe des 
projectiles oblongs '■ Si 
l'on admet que la pression *''3- '^' 

ne change pas pendant la durée du déplacement A B sup- 
posé aussi petit qu'on voudra (fig. i4)i le travail effectué 
par cette force, quand le projectile passe de A à B, est 
représenté par ka X AB ou aire du rectangle AB/a mul- 
tipliée par la sec»' jn droite du projectile en centimètres 



I. D'une manière plus malhématique, plus générale et plus précise, 
cette section est ce!!e du cylindre-enveloppe parallèle ji l'axe de l'âme. 
Avec les projectiles forcés, celle seclion est celle de l'àme elle-même, y 
compris les rayures; d'orJinaire, on se contente de prendre la surface 
plane du culot. 



% 
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carrés. En faisant le même raisonnement pour tous les 
déplacements élémentaires tels que ÂB et en passant à la 
limite, on trouve que : 

Le travail total effectué par la force variable qui pousse 
le projectile dans l'âme est égal à Vaire de la courbe des 
pressions multipliée par la surface supposée plane du culot 
du projectile. 

Ce travail est employé : 

1° A imprimer au projectile une vitesse de translation 
initiale V et une certaine vitesse de rotation autour de 
son axe ; 

2° A vaincre les résistances passives, qui sont le force- 
ment, les frottements le long de Tâme et le déplacement 
de la colonne d'air du tube. 

Or, si l'on fait abstraction des résistances passives, 
ainsi que du mouvement de rotation du projectile, le tra- 
vail de la force variable qui agit sur le culot du projec- 

tile partant du repos est égal à la demi-force vive - m V^ 

qu'il possède à la sortie de la bouche : c'est le travail utile 
de la charge. 

La force constante F, dirigée suivant l'axe de l'âme et 
capable de produire le même travail utile que la force va- 
riable qui pousse le projectile, est donnée par la relation : 

Fl=-m V*, où /représente la longueur du trajet du pro- 

jectile de à S, soit à peu près la longueur de la partie 
rayée de l'âme : par définition, la pression moyenne des 
gaz est égale à cette force divisée par la section droite du 
projectile exprimée en centimètres carrés. 

A- • 1 ^ mm ^ P 8,785 

Amsi, pour le canon de 90°"*, ou m = - = — ~-, 

if */' 

V = 455 mètres et /= i'°,67 environ, on trouve: 

m\^ 8,785 X 455^ .. ,., ... 
^ = -TT = 2x9,80x1,67 = ^•^'^^'^ ^'^°3'- ' 
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quant à la pression moyenne, elle est éjjale à 
55.5G4 



64 



' = 8C4kllogr., 



où 64 représente le nombre de centimètres carrés de la 
section droite pour le calibre de 90"". 

Si OMR (fig. i5) représente la courbe des pressions 
dans le canon de 90°"", avec la 
charge normale de 1^,900 de 
poudre C,, et OF la pression 
moyenne ainsi calculée, l'aire 
du rectangle OFKS est équi- 
valente à celle de la courbe 
OMRS. "'3- '=■ 

Ce tracé graphique fait prévoir que la pression maxi- 
mum doit se rapprocher d'autant plus de la pri-ssioii 
moyenne que !a poudre est plus lente ou plus progres- 
sive. 

C'est ce que l'expérience confirme. Ainsi, la pression 
maximum avec la charge de 1^,900 de poudre C, employée 
dans le canon de 90™° atteint 1,900 kilogr., soit plus de 
2,3 fois la pression moyenne 864 kilogr. Avec la charge 
équivalente de 720 grammes de poudre BC éminemment 
progressive, la pression maximum tombe à 1,600 kilogr. 
environ et devient inférieure au double de la pression 
moyenne. 

Ces considérations montrent que la vitesse initiale d'un 
projectile tiré dans un canon donné ne dépend pas de la 
pression maximum des gaz de la poudre, mais bien de leur 
pression moyenne. 

En résumé , la vitesse initiale est t effet utile; la demi-force 

vive - m V* du projectile à sa sortie de l'âme représente 

la seule partie utilisable de tout le travail accompli par la 
charge. 

La pression maximam est Veffet nuisible; elle tend à 
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di^former le tube, et ce travail de dérormation < 
en pure perte sur le travail total fourni par la cl 
Dans la pratique, il y a évidemment. intérêt i 
ter le plus possible l'eflet utile, tout en réduis: 
niniiwn l'effet nuisible; on y arrive par l'empli 
dreshien appropriées aux différentes armes. 

III. VITESSE DE RECUL DES ARMES ^ 

§ 21 . — En même temps que les qaz chassen 
lile en avant suivant l'axe du tube, ils repouss 
vers l'arrière, également suivant son axe. On 
en niiicanique que les quantilés de mouveme. 
Dultent de l'impulsion de la charge sont égali 
deux sens. Les principales masses déplacées . 
cAté, le projectile, de l'autre l'arme (fusil o 
main lu masse des gaz doit entrer aussi er 
compte. Pour siniplilier la théorie, on admet 
ment que la moitié des gaz accompagne leproj 
Hon mouvement en avant, tandis que l'autre m< 
avec l'arme. 

Cela jiusé, si l'on désigne par M, m et m' 
respectives de l'arme du projectile et de la c 
W la vitesse de recul de l'arme et par Via vite 
du pntjectilc, on peut écrire la relation suivant 



W 



(m+'-^)=v.(,«+^). 



Ou bien, en négligeant dans le premier men 
si insignifiant aui»rès de la masse de l'arme, 



1. La qaanlilé de iiioauemenl «al le produit iiiV ds la ma 
lesiic; on dïinoiilre en mécanique qu'elle est cfiale à Timpalsi 
qui a imprimé le mouvement à cette masse, l'impulsioD étaul 
duîl ¥1 de la Force F par la durée l de son action. 
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plaçant les masses par les poids correspondants P, p et 
p' qui leur sont proportionnels, il vient : 

WP=v(pH.'-)=V„(,+lfi:) 
d'où Ton tire finalement : 

Cette relation, très importante dans la pratique, signifie 
que: 

I® La vitesse de recul est proportionnelle à la vitesse 
initiale et au poids du projectile ; 

2® La vitesse de recul varie en raison inverse du poids 
de l'arme; 

3* La vitesse de recul augmente avec le rapport '— du 

poids de la charge au poids du projectile. 

Ainsi, avec des charges équivalentes de poudre noire 
et de poudre B, ce rapport est d'environ i/4 dans le pre- 
mier cas et 1/12 dans le second : c'est pourquoi l'emploi 
de la poudre B diminue singulièrement la fatigue de 
l'affût. 

IV. TRAVAIL TOTAL DE LA CHARGE. RENDEMENT 

THÉORIQUE d'une ARME A FEU 

§ 22. — Le travail total théorique qu'une charge donnée 
de poudre peut effectuer est égal au nombre de calories 
dégagées par sa combustion, multiplié par l'équivalent 
mécanique de la chaleur égal à 426- 

Lors du tir, le travail ainsi évalué se retrouve pour la 
plus grande partie dans la somme des travaux suivants : 

I® La demi-force vive de translation du projectile 

— 7n V* à sa sortie de l'âme, et sa demi-force vive de rota- 
2 

tion, qui est négligeable auprès de la première ; 
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2' La demi-force vive de recul de l'anne - MW 

2 

3° Les travaux qui correspondent à l'extension i 
«t au mouvement vibratoire qui lui est imprimé ; 

4* Les travaux des diverses résistances passives 
ment, Frottements dans l'âme, déplacement de la c 
d'air du tube. 

D'ailleurs, une partie de la chaleur dégagée 
charge passe dans l'acme et le projectile, et se pi 
conductibilité ou par rayonnement; une autre pari 
considérable, est emportée par les gaz qui sortei 
bouche avec le projectile et par ceux qui s'échapj 
canal de lumière. 

Le seul Irauailalile estévidemmenl celui qui corr 

à la demi-force vive ~ m V du projectile à sa se 

ne représente qu'une faible fraction du travail tôt; 

charge, et tout le reste peut êlre considéré comme 

Si l'on envisage une arme à feu comme une a 

qui met en œuvre le travail des gaz de la charge, s 

dément est représenté numériquement par le rap 

entre le travail utile T__ et le travail total T^ de la 

Exemple. — Canon de go""": charge normale, 
de poudre C, ; poids du projectile, 8'',785 ; vitesse 
45o mètres. 

Un kilogr. de poudre noire fournit en britlant 
iories; donc la charge normale du canon de 90"' 
sente un travail total de 1,900 X 633 X 4^6 = î 
kilogrammèlres. 

Le travail utile produit par cette charge est 

- m V = — -— g - X 45o^ = 94)8 17 kilogramme 

rendement du canonde 00""" est doncéqal à :H — ^7^ 
-' ^ 012, o5o 
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environ, C« rendement, à peu près le même pour tou; 
canons de Bange avec la poudre noire, est très faible c 
paré à celui des machines thermiques inihistrielles, ti 
que machines à vapeur, moteurs à gaz, à pélrole, etc. 

V. EMPLOI CO.MPAHÉ DE POUDRES VIVES 

ET DE POUDRES LENTES 

§23. — Les charges de poudré employées dans 
même arme avec un projectile donné se différencient e 
elles par les effels suivants, qui se déierminont exj 
mentalement: 

1° La vitesse initiale imprimée au projectile : c'est f'i 
utile de la charçie ; 

2° La pression maximum des gaz: c'est l'effet nuisil 

3" Le mode de développement des pressions dans V 
donné par la courbe des pressions. 

En comparant les effets des poudres vives el des poui 
lentes, on est arrivé à des résultats pratiques invariat 
qu'il est permis d'énoncer comme des lois. 

Voici les principaux : 

A) A charge égale, une poudre lente donne une vit 
initiale inférieure, mais une pression maximum moir 
qu'une poudre vive. 

Ce résultat était facile à prévoir théoriquement, d'a| 
la forme générale de la courbe des pressions. 

En effet, soit M el N (lig. i6) les courbes obtenues 
pectivement avec des poids égaux de poudre vive e 
poudre lente de mémenature ; on sait que le point culmii 
de la première est à la fois plus élevé et plus rapprt 
de l'origine que celui de la seconde. L'aire de chac 
d'elles, supposée prolongée indélinimenl, représent 
travail de la force variable qui, agissant sur le culol 

projectile, lui imprime la demi-force vive - m V* qu'il | 
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aède à la sortie du tube; on peut admettre que 
est le même avec deux charges égales de poudre 
nature, agissant dans la même arme et sur le n 
jectile. 

Mais, dans la pratique, la longueur de l'âme 
indéfinie ; elle est limitée au point A, par exen 
lors, on voit qu'avec la poudre vive on perd un 
insignitian 
de l'aire 
la courbe 
sions, tand 
la poudre 
en perd ui 
tante A F 
conséquen 

■ force vive ; 

projectile i 

(et avec elle la vitesse) est plus grande dans !■ 
cas que dans le second. En raccourcissant encoi 
tage l'âme, par exemple jusqu'au point A', la 
signalée irait en s'accentuant. 

Ce résultat, prévu par la théorie, se vérifie toi 
l'expérience, quand on compare deux poudres ( 
est simplement plus vive ou moins lente que l'ai 




Exemple. — Pour le canon de 90"" tirant le 
normal avec des charges égales à i'',900 de poi 
de poudre SP,, on obtient respectivement les vi 
tiales de 45o mètres et de 420 mètres et les 
maxima correspondantes de i ,900 kilogr, et de i 
grammes. Ce résultat prouve que le canon de 90"" 
assez long pour permettre à la charge de pood 
s'y consumer entièrement ou d'y utiliser toute I 
de ses gaz. 
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B) Si une charge de poudre donne au projectile une 
certaine vitesse, une charge supérieure de poudre plus 
lente de même nature peut donner: soit la même vitesse 
initiale avec une pression maximum moindre, soit une 
vitesse plus forte, avec la même pression maximum» 

Ainsi, la vitesse initiale de 35o mètres est imprimée au 
projectile normal du canon de 90°*™ par les charges équi- 
valentes suivantes : 

I ^, 1 74 de poudre MG30 donnant la pression maximum de i ,700*^; 
1^,275 — Cx — — de 1,010''; 

jï'^So — SPx — — de 88o«'; 

1^525 — SPa — _ de 865^ 

De même, la vitesse initiale de 45o mètres est obtenue 
avec les charges équivalentes de : 

l'^jQoo de poudre Cx donnant la pression maximum de lyQOo''; 
2^I55 — SP, — — de^Gfjo'^. 

Les deux lois précédentes (A et B) mettent en évidence 
le fait qu'une poudre ménage d'autant mieux la bouche à 
feu qu'elle est plus lente. 

Mais, y a-t-il avantage à employer avec un canon et un 
projectile donnés la poudre la plus lente, parmi celles qui 
procurent la vitesse cherchée ? Oui, si l'on n'envisage que 
la fatigue de l'arme; mais non, à d'autres points de vue 
que les lois suivantes vont mettre en évidence. 

O) Avec une poudre lente, il faut employer une bouche 
à feu à âme longue; inversement, une bouche àfeu à âme 
courte exige l'emploi d'une poudre vive. 

Cette proposition, qui est presque évidente à priori, 
résulte des considérations suivantes : 

Si l'on emploie dans un canon donné une charge de 
poudre trop lente, elle n'a pas le temps de brûler entière- 
ment avant la sortie du projectile; la force expansive de 
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ses gaz est donc mal utilisée ; des grains à moitié c 
rés peuvent même être projetés en avant de la bom 
*|ui donne lieu à un véritable gaspillage de poudre 

Mais, il y 3 plus : les eflcts balistiques devienne) 
ijuliers quand la durée de combustion de la chai 
supérieure ou même égale à celle du trajet du pn 
dans l'âme. Si, eu effet, la pression restante lors 
part du projectile est très élevée, le souffle des g 
s'échappent de l'âme et tourbillonnent autour do | 
tile trouble son mouvement et le rend irrégulier ei 
mai; il faut donc que cette pression reste dans des 
convenables. Or, pour des charges de même poic 
est d'autant plus forte que la poudre est plus lei 
pour une charge donnée, elle augmente quand o 
courcit la longueur d'âme, comme le montre la i 
des pressions. 

Quand, au contraire, la totalité de la charge est 
après un parcours relativement petit du projecti 
perturbations ou irrégularités qui se produisent to 
plus ou moins pendant les périodes d'inflammatioi 
combustion ont le temps de se calmer et de faire plai 
régime de détente régulier, favorable à la justesse 

D) Pour une même vitesse initiale obtenue de 
canon avec un projectile donné, la vitesse de re 
canon et, par conséquent, la fatigue de V affût augm 
avec la lenteur de la poudre. 

Le recul du canon provient de la pression des g 
le fond de la chambre à poudre. Le canon, en rec 
exerce par ses tourillons une percussion sur son a 
l'entraîne dans son mouvement en arrière; l'affû 
évidemment être assez sohde pour résister à cette p 
sion, qui augmente avec la vitesse de recul de la b 
à feu. 

Or, pour une même vitesse initiale, la vitesse de 
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augmente avec le rapport du poids de la charge au poids 
du projectile et comme, pour obtenir une vitesse initiale 
donnée, il faut employer une charge d*autant plus forte 
que la poudre est plus lente, on peut dire que, toutes choses 
égales d'ailleurs, la vitesse de recul et avec elle la faiigue 
de Taffût augmentent avec la lenteur de la poudre. 

Ainsi, avec le canon de 90"" tirant le projectile normal 
à la charge de i'',900 de poudre Cx, la vitesse de recul 
est de 4°", 25, tandis qu'avec la charge équivalente de 
2^,1 55 de poudre SP,, la vitesse de recul atteint 6"*,25. 

£!) CHOIX DE LA POUDRE 

§ 24. — En résumé : plus une poudre est lente, plus 
grande est la vitesse initiale qu'elle permet d'obtenir, sans 
dépasser la pression maximum compatible avec la solidité 
de la bouche à feu. Mais ce résultat ne peut être obtenu 
que par l'emploi de fortes charges lourdes et encom- 
brantes, qui nécessite l'allongement de l'âme et le renfor- 
cement de l'aflut, et entraîne par conséquent l'augmen- 
tation du poids du matériel. — On conçoit donc que, dans 
la pratique, la lenteur de la poudre ait nécessairement une 
limite. 

En général, avec les canons longs destinés au tir de plein 
fouet, on emploie de fortes charges de poudre lente, afin 
d'obtenir de grandes vitesses initiales sans fatiguer la pièce. 

Avec les canons courts et les mortiers destinés au tir 
plongeant et au tir vertical à charges réduites, une poudre 
lente donne moins de régularité dans le tir que les charges 
équivalentes d'une poudre plus vive; on doit donc préfé- 
rer cette dernière toutes les fois qu'on peut en faire usage 
sans compromettre la résistance de la bouche à feu. 

L'avantage que présente au point de vue de la justesse 
du tir l'emploi de la poudre plus vive, comparé à celui de 
la poudre lente, est d'autant plus marqué que les charges 
sont plus faibles. 
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VI INFLUENCE d'ÉLÉME.NTS DIVERS SUR L 

INITIALE ET LA PRESSION MAXIMU> 

On vient d'examiner l'influence de la vivac 
lenteur de la poudre sur la vitesse initiale, 
maximum et la vitesse de recul. 

Mais d'autres considérations doivent encoi 
ligne. dans le choix d'une poudre. On s'en ren 
par l'examen de l'influence exercée sur la vit 
«t la pression maximum par les éléments survî 

i" Le poids de la charge; 2° le poids du pr 
unité de section; 3' le cahbre; 4° 'a longu 
5° les résistances passives; 6° la densité de chi 

À) INFLUENCE DU POIDS DE U CHARGE 

§ 25. — Vitesse initiale. — Quand, dans 
feu tirant un même projectile, on emploie des 
plus en plus fortes d'une poudre donnée, la vit 
va d'abord en croissant, mais moins rapidei 
charge, passe par un maximum, puis décroît. 

Ce maximum correspond évidemment à l 
charge qui ait le temps d'être comburée en t 
l'âme et d'y produire tout l'effet utile dont sa 
capable. 

Si l'on désigne par (/ V la variation de vite: 
variation rf tî de la charge et par V et 7: une vi 
charge, on a la relation : 

-ïî-^0,6 . Cette formule, trouvée p! 

V ;: ' r 

les poudres noires, s'applique également aux p 
velles avec une approximation suffisante dans 

FreBBion maximum. — La pression maximui 
avec le poids de la charge. 

Il en résulte que si l'on est conduit, commi 
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SOUS un angle constant, à augmenter progressivement la 
charge pour obtenir des vitesses initiales et avec elles des 
portées de plus en plus grandes, on s'expose à dépasser 
la pression maximum limite imposée par la résistance de 
Farme. Pour éviter ce danger, on emploie à un mo- 
ment donné une poudre plus lente. Ainsi, le canon de 
1 55 court, qui tire à charges variables, utilise la poudre 
MC30 quand elles sont faibles; la poudre C, dans les con- 
ditions normales, et la poudre SPx, quand les charges 
sont très fortes. 

C'est l'expérience qui fait connaître pour chaque arme 
à feu la charge qui donne les résultats les plus avanta- 
geux, c'est-à-dire qui assure la vitesse la plus grande, 
sans compromettre la résistance du matériel. 

B) INFLUENCE DU POIDS DU PROJECTILE PAR UNITÉ DE SECTION 

§ 26. — Quand, dans une arme à feu d'un calibre donné 
et avec la même charge, on emploie un projectile rendu 
plus lourd, soit par son allongement, soit par l'augmenta- 
tion de sa densité, la vitesse initiale diminue, la vivacité 
de la poudre devient relativement plus grande et la pres- 
sion maximum augmente. 

L'expérience montre, en effet, que dans ces conditions 
la vitesse initiale varie sensiblement en raison inverse de 
la racine carrée an poids du projectile par unité de section 

Rï (appelé encore densité de section) ^ qui s'exprime 

habituellement en grammes par centimètre carré de la 
surface supposée plane du culot. 

En appelant rfP la variation de la pression maximum, 
rfV celle de la vitesse et dp celle du poids du projectile, 

Elic a trouvé les relations suivantes: -p- = 0,2 -r^ et 

-=T- == — 0,4 — ^. Établies pour la poudre noire, elles 
peuvent être employées pour la nouvelle. 
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D'autre pari, quand, sans rien changer au 
la charge, ni aux conditions de cliargemer 
pour le projectile une forme plus allongée 
plus dense, la masse à déplacer pour chaqu 
carré du culot sur lequel agit la pression des 
accrue. Par conséquent, il l'aul que cette près 
une valeur plus grande pour déterminer le m 
projectile ou vaincre son inertie, suivantl'ex] 
sacrée; d'ailleurs, ce mouvement devient, p 
raison, plus lent dans les premiers instants: < 
en effet, en mécanique, que les forces som 
nelles aux accélérations qu'elles impriment 
masse, et que les accélérations imprimées pi 
force à des masses différentes varient en r 
de ces masses. 

Il résulte de là que la pression s'élève plus 
parce que, d'une part, la capacité dans laqm 
produisent croît plus lentement et que, d'f 
vitesse de combustion de la poudre se trouv 
vivacité de la poudre devenant ainsi relati 
grande, la pression maximum est plus rapïden 
devient plus forte et peut même acquérir um 
gereuse. 

On ne peut y remédier qu'en ralentissant I 
ment des gaz, c'est-à-dire en adoptant une 
lente. 

Le raisonnement qui précède s'applique ai 
cause accidentelle quelconque viendrait arrêt 
le mouvement du projectile pendant son traje 
érosions ou corps étrangers dans le lube, ob 
tielle ou totale à la bouche par de la terre, 
un bouchon, etc.; il explique certaines rupli 
telles des canons de fusil. 

On peut énoncer le principe suivant, ce 
quence des considérations précédentes; 

La poudre employée doit être d'autan 
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que le poids du projectile par unité de section est plus 
élevé. 

Dans l'ignorance de ce principe, on conserva en France 
la même poudre en i858, lorsqu'on raya les anciens ca^ 
nons lisses en bronze et qu'on substitua aux projectiles- 
sphériques des projectiles oblongs à ailettes, de deux ca- 
libres de longueur et de poids double; mais, pour ne pas 
dépasser la pression maximum limite, on fut obligé de ré* 
duire les charges et avec elles les vitesses initiales. 

Ainsi, l'ancien cmnon de 12 lisse tirait à la charge de 
2 kilogr. de poudre noire un boulet sphérique de 6 kilogr. 
(12 livres), avec une vitesse initiale de près de 5oo mètres^ 
tandis que le canon de 12 rayé de même calibre, 12^", 
tirait un projectile oblong de 12 kilogr. à la charge de 
1^,200 seulement, avec une vitesse initiale qui ne dépas- 
sait pas 3oo mètres. 

Happoit du poids de la charge au poids du projectile. — 
Quand on emploie des charges variables d'une poudre de 
même nature dans une arme donnée, l'expérience montre 
que la vitesse initiale augmente (suivant une loi encore 
mal déterminée) avec le rapport du poids de la charge au 
poids du projectile. 

Ce rapport, qui atteignait environ i/3 avec l'artillerie 
lisse, variait de 1/12 à 1/7 avec les premiers canons rayés. 

L'usage de poudres lentes, joint à l'emploi de l'acier 
plus résistant que le bronze comme métal à canon, a per- 
mis de revenir au rapport de i \!\ entre le poids de la charge 
et celui du projectile avec la poudre noire, et de réaliser 
les anciennes vitesses initiales des armes lisses, soit en- 
viron 5oo mètres, tout en augmentant encore la longueur 
et par suite le poids des projectiles de l'artillerie rayée 
actuelle. 

C'est ainsi que le canon de 120"^^ système de Bange^ du 
même calibre que les anciennes pièces de 1 2 lisse et rayée,, 
tire à la charge de 4^,5oo de poudre noire un projectile 
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de li calibres de longueur pesant i8kiIogr,,a' 
de 484 mètres. 

Quand on emploie des charges en poudre B 
à celles en poudre noire, le rapport du poids 
au poids du projectile est d'environ 1/12. 

C) INFLUENCE DU CkUBHE 

5 27 . — Le poids par unité de section est pi 
aa calibre pour des projectiles semblables. 

En effet, les volumes de deux projectiles 
sontentre eux comme les cubes de leurs dimen 
logues, par exemple leurs calibres. Si ces pro 
faits des mêmes matières, on peut en dire aut 

poids et écrire: ■^, =-fr, (/" et/>' étant les pt 

ou 2R et 2R' les calibres respectifs des deux 

En divisant haut et bas par la section droiti 

des projectiles, l'équation précédente devient; 



(.1) 



(*y 



ce qui démontre la proposition énoncée. 

Augmenter le calibre revient donc à augmei 
du projectile par unité de section, ce qui entrï 
conséquence l'emploi de poudres de plus en 
à mesure que le calibre devient plus fort. 

On peut énoncer ce résultat sous la forme s 

Pour chaque calibre, H existe une épaisseu 
plus avantageuse que toute autre, et cette épa 
avec le calibre. 

Ce principe sert de base à la fabrication d 
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nouvelles. C'est d'ailleurs Texpérience qui fait connaître 
l'épaisseur la plus convenable à donner aux grains, suivant 
le calibre. Mais, dans la pratique, on emploie le même 
type de poudre pour une série de calibres peu différents, 
afin de ne pas compliquer les approvisionnements. Ainsi, 
la poudre Ci sert pour les canons de 80 de montagne et 
de campagne, pour le 90 et pour le 95 ; la poudre SP|, 
pour les canons de 120 et i55 long; la poudre SP,, pour 
les canons de 19*^ et de 2^. 

D) INFLUENCE DE LA LONGUEUR D'AME 

§ 28. — La longueur d'âme n'exerce aucune action sur 
la pression maximum, mais elle influe sur la vitesse initiale. 

On a vu que, si l'on fait abstraction des résistances pas- 
sives, l'aire de la courbe des pressions représente la demi- 
force vive du projectile - m V* à sa sortie de l'âme; or, 

théoriquement, cette aire croît indéfiniment avec la lon- 
gueur du tube. Mais, en réalité, la valeur des résistances 
passives n'est jamais nulle, et il arrive un moment où le 
gain de travail provenant de la détente des gaz, qui va 
sans cesse en décroissant, devient égal puis inférieur au 
travail absorbé par les résistances passives. Dès lors la 
vitesse du projectile cesse d'augmenter en passant par un 
maximum, puis décroît. 

Théoriquement, on devrait donner au tube de l'arme la 
longueur qui correspond 
au maximum de la vitesse 
initiale, c'est-à-dire à l'u- 
tilisation la plus complète 
du travail de la charge. 
On pourrait graphique- 
ment déterminer cette 
longueur, connaissant la ^'^- ^'^' 

courbe des pressions et la pression par centimètre carré 
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(les qaz nt^ccssaire pour vaincre les résistances p 
cette pression, d'environ i5o kilogr. au début à< 
forcement, décroit ensuite et devient à peu près et 
Si on la représente par la courbeABR(li9. t7),rc 
de son point de rencontre R avec la couTi>e des j 
dans l'âme limite la lonçiueur théorique OS à di 
lube, Â partir de la position de chargement O di 
tile. Mais celte détermination conduirait praUqi 
construire des canons très longs et par suite loi 
rumbrants et peu maniables. C'est pourquoi oi 
lente de leur donner une longueur telle que la coi 
totale de la charge soit parfaitement assurée. 

S'il n'en était pas ainsi, la vitesse initiale de' 
irAs variiible et le soii//Ie rfes^ar, trop violent, tn 
le mouvement du projectile à sa sortie; le tir 
donc beaucoup de sa régularité. Or, ces effets i 
[irenucnt d'autant plus d'importance que la po 
plus lente ; c'est pourquoi l'emploi des poudres I 
convient «{u'aux longs tubes. 

Quand, au contraire, la poudre est vive, les v 
de lu longueur d'âme influent moins sur la régu 
tir: c'est ainsi que les armes portatives, fusil, ca: 
mousqueton tirent la même cartouche, sans que 
cision soit sensiblement difTérente; mais dans I« 
détente des gaz est mieux utilisée, ce qui rend 1 
initiale de la balle plus grande. 

:E) influence des RESISTANCES PASSIVES 

§ 29. — Les résistances passives sont dues ; 
ment, aux frottements dans l'âme et au déplace 
la colonne d'air du tube. Elles absorbent une ] 
travail de la charge et par suite diminuent la vites! 
du projectile. 

ha forcement, qui se produit dès l'origine di 
ment, provient de la différence de diamètre entri 
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ture du projectile et l'âme; les cloisons entaillent la cein- 
ture et en refoulent le métal, qui s'applique contre le fond 
des rayures. Cet effet ne peut se produire que quand la 
pression des gaz a déjà atteint une certaine valeur, environ 
i5o kilogr. par centimètre carré. 

Le forcement, qui accroît l'inertie du projectile, aug- 
mente la pression maximum et rend la poudre employée 
plus vive : il peut donc nécessiter l'emploi d'une poudre 
plus lente. 

Dès que la poussée des gaz sur le culot devient supt'»- 
rieure à la r.ésistance due au forcement, le projectile est 
mis en mouvement. 11 presse alors fortement par ses sail- 
lies contre les flancs directeurs des cloisons qui l'obligent 
à prendre un mouvement de rotation; cette pression, qui 
croît avec l'inclinaison des rayures, donne naissance à 
un frottement énergique, qui diminue la vitesse du pro- 
jectile. 

Enfin le frottement, moindre il est vrai, de la ceinture 
entaillée contre l'âme, le fond des rayures et le contre- 
flanc, celui peu important du renflement ogival contre les 
parois intérieures du canon et le déplacement de la colonne 
d'air du tube contribuent également à ralentir le mouve- 
ment du projectile. 

Toutes ces résistances passives produisent, en définitive, 
le même effet qu'une augmentation de la masse du pro- 
jectile ou de son poids par unité de section : elles peuvent 
donc entraîner l'emploi de poudres plus lentes. 

Pour montrer l'influence du forcement, on a tiré dans 
un canon de io*=™ de la Marine deux projectiles identiques; 
l'un était réglementaire et l'autre, convenablement ajusté, 
traversait sans forcement la partie rayée de Tâme. On a 
trouvé que la pression maximum avec le projectile normal 
dépassait d'environ i,ooo kilogr. celle mesurée avec le 
projectile ajusté. Malgré le travail absorbé par le force- 
ment, la vitesse initiale avec le projectile forcé a été supé- 
rieure de 4o mètres à celle du projectile ajusté; ce fait, 
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anormal au premier abord, s'explique par la p( 
dérable de gaz causée par le uent que le force 
prime. 

F) INFLUENCE DE LA DENSITE DE CHkRGEMENl 

§ 30. — La densité de chargement, c'est le r 
poids de la charge au volume de la chambre 
dans laquelle cHe est renfermée. 

Elle diffère de la densité absolue de la poudi 
égale au rapport de son poids au volume qu'e 
réellement, ainsi que de sa densité gravimétriq 
représentée par le poids d'un litre de poudre 
c'est-à-dire avec les interstices inévitables entre i 

La chambre à poudre est limitée à l'arrière p 
de l'âme et à l'avant par le culot du projectile. ' 
ger la charge, on peut diminuer la densité de cl 
en réservant un espace vide soit en avant, soit 
soit autour dé la charge. Les premiers gaz p 
dégageant librement dans cet espace, les pn 
début sont plus faibles et la même poudre se co 
poudre plus lente. 

Les chargements avec vide en avant peuven 
mettre la solidité du tube, parce que les gaz, 
cipitant avec violence dans l'espace libre qui 
réservé, produisent par leur accumulation cont 
une pression énorme, avant que le projectile ait i 
son mouvement. On évite cet inconvénient en n 
ce vide avec des bouchons de foin ou d'algues. 

L'influence d'un vide en arrière est analogi 
exercent alors contre la culasse un choc qui p' 
quer le déculassement. 

L'emploi de gargousses allongées d'un diai 
petit que celui de l'âme était autrefois d'un usag 
pour atténuer la vivacité de l'ancienne poudri 
il avait rendu possible l'adoption d'une pouc 
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pour tous les calibres. Mais cette méthode était défec- 
tueuse, puisqu'elle réduisait le parcours du projectile 
d'autant plus que la densité de chargement était plus 
faible et que, par suite, la charge devenait plus lente ; or 
on sait que la lenteur de la poudre ne convient qu'aux 
bouches à feu à âme longue. 

Aujourd'hui, on diminue la densité de chargement en 
donnant à la chambre un diamètre plus grand ({ue celui 
de l'âme et en employant des gargousses de la longueur 
de la chambre, mais d'un diamètre plus petit. D'ailleurs, 
on ne doit pas employer des gargeusses trop longues, 
qui donneraient lieu à des actions irrégulières. A cet 
égard, l'expérience montre que la longueur de la chambre 
ne doit pas dépasser 3 fois 1/2 à 4 fois son diamètre. 

Avec ce système, le vide réservé autour de la charge ne 
peut jamais être ^ ,, _ 

bien qrand, sans t t 

quoi le tube olln- 
rait au raccorde- Lumière 

centrale 

meot de la cham- 
bre et de la partie 
rayée un ressaut 
trop accentué , 
qui pourrait nuire à la solidité de l'arme (fig. 18). 

L'augmentation du diamètre de la chambre à poudre 
varie entre 1/20* et i/4o* du calibre dans les canons 
système de Bange; elle est de i/io* dans le canon de 
95™°^, système Lahitolle. Tout en permettant de diminuer 
la densité de chargement, cette augmentation faciUte l'in- 
troduction du projectile et de la gargousse et permet de 
•construire le raccordement tronconique, contre lequel 
vient buter la ceinture du projectile qu'il arrête à une 
position de chargement bien déterminée. 
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Gr) INFLUENCE OU VENT ET OE U LUMtcRE 

§ 31. — _0q appelle vent, le vide entre les 
tube et celles du projectile par lequel s'échappe 
des gaz de la charge, sans produire d'elTel utîli 

Le vent est non seulement une cause de pei 
mais encore une cause de dégradation de l'àmi 
<)ularité du tir, gui provient des battements du 
pendant son trajet le long du tube. On le supp 
rorccmciit, dans les armes se chargeant par 1 
mais il existe nécessairement dans tout catio 
géant par la bouche, à moins que le project 
muni d'une ceinture expansive, qui s'épanoui 
la déflagration de fa charge et ferme toute issu 

La lumière est le canal cylindrique par Icq 
le Teu à la charge au moyen d'une amorce apj 
pille. S'il n'y a pas de système d'obturation de 
une partie des gaz se perd par cet orifice, tout i 
quant des érosions. On peut remédier à ce dot 
vénient par l'emploi d'étoupilles obturatrices. 

EUBumé. — On peut résumer les considéi 
précèdent par l'énoncé du principe suivant: 

A chaque arme à feu et à chaque projectile i 
une poudre qui donne des résultats plus avant 
toute autre. 

C'jtte poudre doit être d'autant plus lente: q 
de la charge est plus fort; que le poids du pn 
unité de section et son calibre sont plus grani 
résistances passives prennent plus d'importa 
que l'âme est plus longue. 

Ainsi se trouve justifiée l'adoption de poud 
leurs dilTérenles, suivant l'espèce et le mode d 
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bouches à feu. Cette étude sommaire fait encore entrevoir 
combien sont complexes le problème de rétablissement 
d'une bouche à feu et le choix d*une poudre qui satisfasse 
à la fois aux meilleures conditions balistiques et aux exi- 
gences non moins importantes d'un bon emploi pratique. 

VII. ÉPREUVES DES POUDRES DE GUERRE 

Les poudres de guerre sont soumises à des épreuves dans 
le but de constater les propriétés physiques et les qualités 
balistiques que chaque type de poudre doit présenter. 

Ces épreuves sont définies par des règlements et ins- 
tructions ministérielles. Elles ne sont pas faites par l'éta- 
blissement producteur, qui ne saurait être juge et partie, 
mais par une commission composée d'officiers d'artillerie, 
intitulée Commission centrale de réception des poudres 
de guerre^ dont le siège est à Versailles. Celle-ci opère 
sur des échantillons prélevés par des officiers d'artillerie 
sur chacun des lots de poudre fabriqués dans les poudre- 
ries de l'Etat. Ce n'est que quand les échantillons d'un lot 
ont été acceptés par la Commission de Versailles, que la 
poudrerie est autorisée à expédier ce lot dans les établisse- 
ments de l'artillerie. 

Outre les épreuves avant livraison des poudres nouvel- 
lement fabriquées, la Commission de Versailles soumet 
aussi périodiquement à des épreuves de contrôle les pou- 
dres des approvisionnements de guerre, qui sont cons- 
titués dès le temps de paix et dont le service de l'artil- 
lerie est détenteur; ce contrôle permet de constater leur 
bon état de conservation. 

A) EPREUVE DES PROPRIETES PHYSIQUES 

§ 32. — Les propriétés physiques que l'on constate sont: 
1° L'apparence et la forme des grains, que l'on compare 
à ceux d'un échantillon de la poudre-type ; 
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2° La grosseur des grains, qui s'obtient en < 
nombre de grains au gramme pour les poudi 
fins F, et BF, au kilogramme jiour les pou 
grains de la Guerre, et même par iokilogr.,pOi 
volumineux des poudres A de la Marine; ce n 
être inférieur à une limite donnée. 

Pour les poudres à grains plats système t 
constate en outre l'épaisseur moyenne sur 20 
au hasard. 

Avec les poudres B, on évalue l'épaisseur m 
bandes; leur longueur, leur largeur et le di 
fagot n'ont qu'une influence négligeable surie 
lîstiques; néanmoins, on constate leur longueui 
qui doit être fixée, pour permettre la formati 
gousses de dimensions à peu près invariable: 
duisant bout à bout un nombre déterminé de ( 
la même enveloppe ; 

3° La dureté, pour la poudre MC,o seulement 
lue en pesant la quantité de poussier produ 
certain poids de poudre roulée dans un baril j 
temps déterminé; 

4° La densité réelle, c'est-à-dire le rappori 
d'un grain à son volume, gui se mesure au n 
appareil appelé densimèire à mercure, d' 
méthode qui rappelle celle du Jlacon étudiéi 
traités de physique; mais ici, le récipient qu 
ie flacon est d'abord pesé plein de mercure, p 
mant les grains de poudre, après déplacement 
de mercure qui leur correspond. On déduit fa 
la perte de poids éprouvée, qui représente la 
entre le poids d'un certain volume de mercun 
pérature de l'expérience et le poids du même 
poudre ; 

5" La densité gravimétrique, pour les poudr 
fins seulement, c'est-à-dire le poids d'un litre 
non tassée; elle se mesure à l'aide d'un appai 
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ffravimèire, sorte de litre en étain surmonté d'un enton- 
noir cylindro-conique muni à sa partie inférieure d'un 
obturateur qui s'ouvre et se ferme à volonté. La densité 
gravimétrique est une donnée indispensable pour la fa- 
brication des cartouches quand on mesure la poudre au 
volume, comme on le faisait avec la po adre noire, et non 
au poids, comme on le fait actuellement avec la poudre 
BF. 

La Marine détermine aussi la densité gravimétrique de 
ses poudres à gros grains, à l'aide d'un gravimètre de lo 
litres ; 

6° Le degré d'humidité, tant p. loo au maximum, qui 
se détermine en desséchant complètement dans une étuve 
un poids de poudre déterminé ; la perte de poids subie 
donne la quantité d'eau. Les poudres à gros grains sont 
broyées, avant leur dessiccation. 

B) EPREUVE DES PROPRIETES BALISTIQUES 

§ 33. — Les propriétés balistiques sont: 

I® La vitesse initiale ou, plus exactement, la vitesse du 
projectile à une distance déterminée de la bouche de 
Tarme, ordinairement 35 mètres pour le canon et 25 mè- 
tres pour le fusil; cette vitesse doit être comprise entre 
deux limites fixées par les règlements ; 

2° La pression mcujcimum, qui doit être inférieure aune 
limite donnée. 

Ces propriétés balistiques sont déterminées en soumet- 
tant la poudre à un tir exécuté à la charge de guerre, dans 
une des bouches à feu à laquelle elle est destinée et qui 
porte pour cette circonstance le nom d'éprouvette. 

Les résultats obtenus sont comparés à ceux produits le 
même jour et dans les mêmes conditions par une charge 
égale de poudre de même composition adoptée comme 
poudre-type. D'après les résultats de cette comparaison, 
on modifie la vitesse et la pression maximum obtenues 
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avec la poudre essayée, avant d'examiner si elli 
aux exigences requises. 

Ainsi, supposons que la vitesse moyenne no: 
mètres donnée par la charge de 1^,900 de pou( 
soit de 448 mètres et que, le jour de l'épreu 
tienne 445 mètres, soit 3 mètres de moins, 
chercher si la vitesse obtenue à 35 mètres avec 
essayée est comprise entre les limites du règl 
devra évidemment ajouter 3 mètres au résul 
aura donné. 

On conçoit qu'on ne puisse exiger que la ' 
tiale et la pression maximum aient des valeurs ir 
car les eiïets balistiques d'une même charge 
avec les circonstances atmosphériques (tempéra 
sion, humidité de l'air) ; de plus, les poids d 
charges et des mêmes projectiles ne sonljam 
matiquement identiques; les conditions de cfa 
notamment la position du projectile et celle 
gousse dans l'âme, varienttoujourslégèrement 
it l'autre ; la pièce qui sert d'éprouvette n'est pa 
degré d'usure, etc. Toutes ces causes prod 
variations dans la vitesse initiale et la presf 
mum: pour qu'une poudre soit d'un bon cmplo 
il suffit que ces variations restent dans des Hmi 
nables. 

C) MESURE OE LA VITESSE INITIILE; CHROHOGRAPHE LE 

§ 34. — En principe et d'une manière g^ 
vitesse d'un projectile en un point quelconque 
jectoire peut se déduire de la mesure du temp 
pour parcourir l'intervalle de deux cibles pla 
certaine distance l'une de l'autre sur le trajet du 
perpendiculairement au plan de tir. Si cette d 
assez faible, on peut, sans erreur sensible, adj 
la trajectoire est rectiligne et que la vitesse du 
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est constante pendant son trajet très court entre les deux 
cibles, et l'on obtient sa vitesse au milieu de l'intervalle 

par la relation V = - dans laquelle e représente l'espace 

parcouru et t le temps employé à le parcourir. 

Pour la mesure de la vitesse initiale, on place la pre* 
mière cible à lo mètres de la bouche, aGn de la soustrain* 
à l'action du souffle des gaz ;» la seconde est à 5o mètres 
de la première ; la pièce tire horizontalement et les cibles 
sont verticales. 

On obtient ainsi par une mesure directe la vitesse à 35 
mètres de la bouche de la pièce et on peut en déduire 
la vitesse à la bouche même à l'aide d'une formule trou- 
vée par la théorie. 

Le temps mis par le projectile pour aller d'une cible à 
l'autre est extrêmement petit, ce qui nécessite une qrande 
précision dans l'instrument qui sert à le mesurer. En 
France, on emploie le chronographe Le Boulengé, qui ne 
mesure pas directement ce temps, mais la hauteur dont 
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un corps pesant est tombé pendant ce même temps. On 
sait que cette hauteur h est liée au temps t par la loi 
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en tire / 

Réduit à ses éléments essentiels, le ch 
l,e Houlcnjjé (fi(j. 19) consiste en deuxéleclrt 
et F montés sur un suppoit vertical; ces électi 
bobines de filconducteurpecouvertdesoîeiso 
dans leur centre un no^'au de fer doux. Chacu 
partie du circuit d'une pile, dont les pôles soi 
extrémités d'un fil de cuivre tendu entre les c^ 
^ie chacun des cadres-cibles A et B, de manit 
une sorte de treillage continu ne laissant qu 
valles inférieurs au demî-calibre du projectile 

Le noyau de fer doux de chaque bobine, qi 
quand le circuit est fermé et que le couran 
terminé à la partie inférieure par une sailli 
cylindro-conique, qui soutient, grâce à son a 
une tijje de fer terminée en forme de cône ei 
verticalement. L'une de ces tiges, plus longue 
garnie d'une gaine en zinc ou en cuivre oxy 
touche récepteur que l'on peut remplacer à vo 
le nom de chronomètre, parce qu'elle est destj 
rer le temps par l'espace parcouru dans sa ch 
tige est appelée enregistreur. 

Cela posé, voici comment fonctionne l'apps 

Le projectile, en traversant le premier ca 
coupe son treillage, ce qui interrompt le co 
traverse; l'aimantation de l'électro E cesse 
nomètre tombe. Quand le projectile travers 
cadre-cible B, l'autre courant est interromp 
gistreur tombe à son tour. Or ce dernier, 
dans sa chute un plateau m n placé au-des 
déclanche un couteau grâce à un mécanism 
Ce couteau, qui se meut horizontalement s 
d'un ressort, marque sur le cartouche réceptei 
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qui permet de mesurer la hauteur de chute de l'eiu'egîs- 
treur. Mais il faut au préalable déterminer f origine de 
la chute; à cet effet, pendant que le chronographe est au 
repos, on appuie avec la main sur le plateau; le couteau 
se déclanche et produit une empreinte o sur le cartouche 
récepteur. L'origine ainsi déterminée, on Tait partir le 
coup, ce qui donne l'empreinte a : la longueur o a re- 
présente la hauteur de chute du chronomètre et la durée 

de cette chute s'en déduit par la formule: / =z 1/ — • 

Mais le temps ainsi calculé est évidemment plus grand 
que celui employé réellement par le projectile pour fran- 
chir l'intervalle des deux cibles ; il comprend, en outre, 
le temps mis par l'enregistreur pour tomber jusqu'au 
plateau, celui nécessaire au fonctionnement du couteau, 
enfin les retards dus aux diverses résistances passives de 
l'appareil, et au fait que la désaimantation n'est jamais 
instantanée et subit un retard qui n'est pas le même pour 
les deux électros. On évalue le temps ainsi absorbé, en 
interrompant simultanément les deux courants à l'aide 
d'un dispositif appelé disjoncteur. 

Immédiatement avant le tir, on fait une disjonction; 
le chronomètre et l'enregistreur tombent ensemble et le 
couteau trace un trait e, dont la distance A' à l'origine o 

donne la mesure \/ — du retard dû à l'appareil : cette 

*/ 
hauteur K est appelée hauteur de disjonction; sa valeur 

n'est pas constante. 

Le temps mis réellement par le projectile pour franchir 
l'intervalle des deux cibles est évidemment égal à la diffé- 
rence 1/ — "" \/ — =^ / et la vitesse à la distance de 35 

y 9 y 9 

5o 
mètres s'en déduit par la relation V35 = — . 

Dans la pratique, pour faciliter l'usage du chronographe 
en supprimant tout calcul, on règle d'avance l'appareil de 



L_ 
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manière que le trait de disjonction se produise t 
la m^me distance, iio millimètres de l'origine, 
respond à i5/iod" de seconde. 

Pour cela, on modifie la position initiale di 
mètre par rapport à celle de l'enregistreur, en re 
en abaissant convenablement son électro au moj 
vis de rappel le long du support vertical du chron 
Or, on a calculé d'avance les valeurs que prend 

t -—\i — lorsqu'on fait varier h, ainsi tr 

V g 100 ^ ^ 

5o 
leurs correspondantes de la vitesse V,j = — . A 

résultats ainsi obtenus, on a construit une règle 
sur laquelle sont gravées les hauteurs de chute 
gard les vitesses, de sorte que la simple mesi 
longueur o a prise sur le cartouche récepteur 
vitesse cherchée. 

C'est la vitesse à 35 mètres de la bouche ( 
dans les procès-verbaux de réception des poi 
guerre. 

La vitesse initiale s'en déduit à l'aide d'une 
théorique ; elle est plus forte que celle à 35 mètrei 
du travail de la résistance de l'air pendant les 35 
mètres du parcours du projectile. 

§ 35. — Cas des armes portatives, — On d 
d'après les mêmes principes la vîtes.se initiale d 
lancée par une arme portative. La seule différent 
en ceci: le premier cadre-cible est remplacé par 
cuivre placé en travers de la bouche, qui est cou 
balle au sortir de l'âme; le deuxième cadre-cibie 
placé par une plaque verticale épaisse en acier 
dont les vibrations, lors du choc de la balle, roni 
tantanément le circuit de l'enregistreur, grâce à 
tacts convenablement aménagés. 
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D) MESURE DE LA PRESSION lUMMUa 

§ 36. — a) Emploi du cnisher ordinaire. — On me- 
sure la pression maximum, à l'aide d'un manomètre à 
écrasement appelé cfusher^, qui permet de déduire la 
pression de l'écrasement d'un petit cylindre en cuivre que 
les gaz de la poudre compriment entre un piston et une 
enclume. 

Pour se servir du cmsher, on pratique dans l'épaisseur 
du canon (fig. 20), à quelques centimètres en avant de la 
tête mobile de l'obturateur (afin d'avoir la pression maxi- 
mum au fond de l'âme), un canal cylindrique taraudé 
dont Vaxvt est normal à l'flme; on peut plus avantagepse- 
ment encore le ménager dans la tête mobile elle-mi'me, 
parallèlement à l'axe, ce qui évite de dégrader la pièce. On 
visse dans ce canal une sorte de grain en acier, contenant 
le cylindre C en cuivre rouge bien homogène, de 1 3 milli- 
mètres de hauteur et de 8 millimètres de diamètre, dont les 
bases sont comprises entre 
l'enclume fixe E et la tête 
du piston mobile P. Une 
bague B vissée dans le f»* 
grain presse ces trois par- 
les Tune contre l'autre et t 
permet leur introduction f^ 
dans l'intérieur du grain, 
ainsi que leur sortie. Un 
obturateur en cuivre, en 
forme de capsule , noyé 
dans la graisse , placé ^^% 

contre la base du piston et ^^^ 

à faible distance de l'âme, 

sert à empêcher les gaz de pénétrer dans le grain; d'ail- 
leurs, pour plus de sûreté, des cannelures pratiquées sur 

[. Imaginé par le capîtstne Noble, de l'arlillcrie sngluse. 
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le pourtour du piston et de l'enclume perm< 
gaz de s'échapper par le petit canal O' du gi 
turation n'était pas parfaite. 

La base du piston écraseur sur laquelle s'en 
sion des gaz est exactement d'un centimètre ■ 

Dès que la charge est enflammée, la près 
se fait sentir sur le piston qui écrase le cylii 
formation permanente de ce dernier augmt 
pression et atteint son degré le plus élevé avf 
mum. 

On évalue la hauteur restante du cylindr 
d'un instrument (pied à coulisse), qui donne 
vernier, le i/ao de millimètre, et on en déi 
sion maximum, d'après les renseignements fc 
lable de tarage. Pour la dresser, on a dû, pai 
tion appelée tarage, déterminer expérimeni 
diminutions de hauteur du cylindre qui con*' 
des pressions variant en nombres ronds. L'ins 
sert au tarage, appelé Balance de Joessel (fi 
^ _ sisie essentielleii 

5 Ild bras de levier Oj 

autour d'un poin 
l'extrémité A dm 
suspendre des \ 
' hles. Le cylindre 

estcomprimé enti 
plane B du levier et une enclume fixe E; si laïc 
est, par exemple, loo fols plus petite que , 
totale du levier AO, le poids d'un kilogramn 
en A produit en B l'effet d'un poids de lOO ki 

On dresse la table de tarage en inscrivai 
colonne verticale la hauteur restante du cyl 
regard, la pression en kilogrammes qui a pr 
formation correspondante. 

Il est à remarquer que c'est la déjormaiion ^ 
qui entre enjeu dans le crusher et non la dé/on 
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tique (très faible avec le cuivre), qui ne laisserait pas de 
traces. On fait même subir aux petits cylindres pour 
crushers d'armes portatives une déformation permanente 
légère, avant de s'en servir dans les épreuves. 

Le crusher permet d'évaluer avec une approximation 
satisfaisante les pressions variant de i5o à 5,5.)o kilogr. 

§ 37 . — b) Emploi du crusher enregistreur. — Depuis 
quelques années, la Commission de réception des poudres 
de guerre emploie un crusher enregistreur, système Vieille, 
qui fait connaître comment varie avec le temps la pression 
dans l'âme au point où il est placé, depuis la mise du feu 
jusqu'au moment du maximum. 

A cet effet, une lame vibrante L en acier, armée d'une 
pointe, est reliée au piston écraseur parallèlement à Taxe 
de ce dernier (fig. 22); la lame exécute un tracé sur une 
petite plaque d'acier poli F recouverte de noir de fumée, 
et vissée sur le grain '. 

La lame fait, par exemple, 5,ooo vibrations simples syn- 
chrones par seconde, 
de sorte que chacune 
d'elles correspond à 
i /5ooo de seconde, qui 
est l'unité de temps 
adoptée. 

Quand le piston de 
l'appareil est immobile, 
la pointe de la lame vi- 
brante trace une ligne 
sensiblement droite ab (fig. 28), en oscillant de part et 
d'autre de sa position d'équilibre perpendiculairement à la 
parallèle MN à l'axe du grain. Quand, au contraire, le pis- 
ton se meut suivant son axe sous l'action des gaz, en écra- 




Fig. 22. 




I. En réalité, dans le crusher Vieille, la lame vibrante est reliée au grain 
et la plaque d'acier est fixée au piston; mais cela n'a pas d'importance 
pour un schéma comme celui de la figure 22. 
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sant le cylindre, la pointe décrit une sinusoïc 
bcdef; à la fin de l'écrasement, lors du maxii 
sion, le piston s'arrête et la pointe trace une li( 

Le raccourcissement total du cylindre est 
égal à la course entière du piston NM et le 
sements partiels (flg. a3), après les durée; 
2/5ooo de seconde, etc., sont respectivemem 
par les longueurs Na, N^, etc. La table de tai 
nattre la pression correspondante. 

Si l'on porte ensuite en abcisses les durées 

par une longueur conventionnelle convenal 

données les pressions qui s'y rapportent, oi 

courbe telle que OPRM (fig. a4) qui repi 

f ji de varia 

y""^ : siens d 



larilé de l'origine jusqu'au maximum M; 
parfois des paliers avec point d'inilexion tels 
indiquent que ta pression a cessé de croître pe 
tain temps, pour reprendre ensuite sa marchi 

L'étude de cette courbe permet de déterm 
acquise par le projectile à chaque instant, 
déplacement dans l'âme en fonction du tem] 

En ell'et, on sait que la quantité de mouvi 
jectile est à chaque instant égale à la somn 
sions de la force variable qui a agi sur son 
ce moment pour le déplacer: la quantité d' 
est le produit MV de la masse M par la vil 
pulsion est égale au produit ¥t de la force F 
t pendant lequel elle a exercé son action. 6 
vise le temps en intervalles / assez petit: 
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puisse considérer la pression des gaz comme constante 
pendant chacun d'eux, on a : Somme F/ = m (V — Vo) 
= 771 V, puisque le projectile part du repos; on en déduit 
la vitesse V du projectile au bout de chaque intervalle de 
temps, ce qui permet de construire la courbe des vitesses 
en fonction du temps. 

Si maintenant on admet que la vitesse V du projectile 
est constante pendant chacun de ces intervalles de temps 
/ extrêmement petits, on obtiendra avec une approxima- 
tion satisfaisante les déplacements successifs e du pro- 
jectile, en appliquant la formule e = V / du mouvement 
uniforme. 

La somme des déplacements élémentaires ainsi déter- 
minés fait connaître l'espace parcouru par le culot du pro- 
jectile dans l'âme, lors du maximum de pression. 

Cet espace est de 8 à lo centimètres dans le canon de 
90 avec la charge normale de poudre C,, de 20 a 20 centi- 
mètres dans le canon de i55 long avec la charge normale 
de poudre SPj, etc. D'une manière générale, il augmente 
quand la poudre est plus lente ou plus progressive. La 
connaissance de cet espace est intéressante au point de 
vue de la détermination du profil et du frettage des bou- 
ches à feu. 

La courbe des pressions obtenue avec le crusher enre- 
gistreur n'est pas la même, quel que soit le point où il 
est placé. Ainsi les pressions sont généralement plus fortes 
au même instant quand elles sont accusées par un crus- 
her disposé dans la tête mobile, que quand elles le sont 
par un crusher placé dans le culot du projectile. 

Le crusher Vieille ne peut évidemment enregistrer que 
des pressions croissantes; il n'accuse pas les diminutions 
qui peuvent se produire au cours des variations de la pres- 
sion; en particulier, il ne donne plus rien au delà du 
maximum. 

Pour connaître les pressions dans Tâme à hauteur du 
culot du projectile après que le maximum a été atteint. 
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on peut échelonner des crushers simples le lo 
volée du canon ; les gaz n'agissent sur le piston 
qu'au moment où le débouché du grain estdém! 
la ceinture forçante du projectile. Maïs les écr 
ainsi obtenus sous l'action d'une pression brusqi 
milable à un choc, sont toujours très supérieu 
qu'on obtiendrait si la pression avait grandi [ 
vement, comme cela a lieu dans la chambre à 
par conséquent, les pressions déduites de la table 
sont trop fortes. D'après des expériences faites [ 
Icrie de la Marine à la commission de Gâvres, \t 
ments obtenus brusquement (/>rcsSi'ons dynamiq 
les crushers de volée correspondraient à peu f 
pressions doubles agissant d'une façon progressi 
sions stadqaes). Si cette loi était exacte, il si 
prendre la moitié des pressions déduites des écn 
pour obtenir les pressions réelles. Mais celt 
contestable : le coefficient de réduction ne serait p 
inément 1/2, mais varierait avec la position duc 
volée. 

Quoi qu'il en soit, on voit que les indication: 
shers de volée pourraient permettre d'achevei 
truction de la courbe des pressions dans l'âme e, 
des déplacements du projeclUe, après qu'un cr 
registreur placé au culot a fourni les données n 
pour la construire jusqu'à son maximum. 

§ 38. — Cas des armes portatives. — Pour r 
pression maximum dans les fusils, on emploie « 
enregistreur vissé dans le tonnerre ; l'étui de la 
est percé d'un trou à peu près au i /3 de sa li 
partir du bourrelet, en face de la base du piston 
ce trou laisse passer les gaz, pour qu'ils agissent 
sur le piston. 

Le tube du canon est enveloppé d'un manchoi 
dans lequel circule un courant d'eau qui maiutii 
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ature de l'âme constante. On mesure I 
IX températures de 1 5° (moyenne) et d« 
e); la température influe beaucoup s 
ssions obtenues avec la poudre B F, ce 
ibie expérience. De 2,700 kilogr. enyin 
1 maximum atteint en efl'et 3, 000 kilug 
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La balistique extérieure a pour objet l'éti 
ment des projectiles dans l'espace. 

I. MOUVEMENT THEORIQUE DES PB 

DANS LE VIDE 

§ 39. — Le mouvement théorique des pi 
le vide ne donne qu'une idée approchée i 
prennent réellement dans l'air; néanmoln: 
n'est pas sans utilité, parce que la compa 
sultats obtenus dans le tir réel avec ceux 
l'hypothèse du vide permet d'apprécier l'ii 
résistance de Pair et que, du reste, quan 
projectiles très lourds animés de faibles vit 
mortiers), la résistance de l'air influe reh 
sur le mouvement, ce qui le rapproche de 
dans le vide. 

§ 40. — a) Définitions et notations rela 
jectoire. — On appelle : 

Trajectoire, le trajet OFC suivi dans I 

centre de gra' 

tile (fig. 25); 

Vitesse init 

de translation 

jectile est ani 

du mouvement, c'est-à-dire en sortant de i 

mesurée et représentée en mètres par le chi 
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courrait le projectile en une seconde, s'il conservait indé- 
finiment la vitesse qu'il possède en quittant Tarme ; 

Ligne de tir. Taxe de l'âme indéfiniment prolongé A ; 

Angle de tir^ l'angle a que fait l'axe de l'âme avec le 
plan horizontal; 

Plan de tir, le plan vertical passant par la ligne de tir ; 

Point de chute, le point C où la trajectoire rencontre le 
plan horizontal passant par l'origine 0, centre de la bouche 
de l'arme; dans la pratique, le point de chute n'est autre 
que le point d'arrivée du projectile sur le sol ; il n'est 
plus nécessairement à la même hauteur que l'origine ; 

Portée P, la distance qui sépare l'origine du point de 
chute; on l'appelle aussi base de la trajectoire; 

Durée du trajet t, le temps mis par le projectile pour 
aller de l'origine à un point quelconque de son parcours, 
et durée totale du trajet T, le temps qu'il met pour aller 
du point de départ au point de chute ; 

Abaissement de la trajectoire en un point quelconque 
D, la distance D E comptée verticalement entre ce point 
et la ligne de tir; abaissement total A, celui qui correspond 
au point de chute ; 

Flèche de la trajectoire F, l'élévation maximum 1 F de 
la courbe au-dessus de sa base, comptée sur une verti- 
cale ; le point le plus élevé de la trajectoire est son sommet: 
en ce point la tangente est horizontale; on dit que la tra- 
jectoire est plus ou moins tendue, suivant que sa flèche 
est plus ou moins petite par rapport à sa base; 

Angle de chute, l'angle o que la tangente à la trajectoire 
ail point de chute fait avec le plan horizontal; 

Vitesse restante, la vitesse que possède le projectile en 
un point quelconque de sa trajectoire; celle qui corres- 
pond au point de chute dans le tir percutant ou au point 
d'éclatement dans le tir fusant, est la seule intéressante à 
connaître dans la pratique. 
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§ 41. — b) Tracé par points de ta trajectoin 
vide. — Dans le vide, le projectile n'est soumis < 
tion de Ia pesanteur, force qui est appliquée à se 
de gravité; son mouvement sera donc le même i 
de ce point, où toute la masse do projeclile est s 
concentrée. Ce point n'étant soumis qu'à une force 
ne sortira évidemment pas du plan vertical qui ce 
direction OA de savitesse initiale; par conséquent,! 
qu'il décrit sera plane et contenue dans le plan d 

Si la pesanteur n'agissait piis sur le projectil 
courrait indéfiniment d'un mouvement uniformt 
droite A suivant laquelle il est lancé, puisqu 
du principe de l'inerde, une masse est incapa 
l'intervention d'une force, de modifier son mou 
dans celte hypothèse, si la longueur Oa représer 
échelle arbitraire sa vitesse initiale V, le projec 
verait au bout de 2 , 3, 4 .. . secondes en des points * 
tels que oa=^ab ^bd= cd; au bout de l seci 
serait en un point K, tel que K = V /. Mais, 
fluence de la pesanteur, le projectile, tout en s'i 
uniformément dans la direction A, s'abaisse et : 
progressivement de cette ligne. 

Tout se passe comme si, le projectile tombant i 
ment suivant la ligne P, celle-ci se trouvait tra 
parallèlement à elle-même dans le sens A ave 
tesse constante V. 

Or, d'après les lois de la chute des corps dan 
trouvées par Galilée, la vitesse d'un corps quitom 
ment croît proportionnellement au temps, et les 
parcourus sont proportionnels aux carrés des te 
ployés à les parcourir. 

Si donc on appelle V la vitesse acquise au 
temps t, et h la hauteur de chute correspondante 

relations: Y ^ qt &ih ^ —, formules d'un mo 
^ 2 ' 

unijormément accéléré, dont g est l'accélération. 
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est égale à 9", 80 environ à Paris ; elle varie avec la latitude, 
dans des limites d'ailleurs restreintes, décroissant vers 
Téquateur et croissant vers les pôles. 

Pour obtenir à un instant quelconque la position du 
projectile, on sait qu'il suffit de lui faire parcourir séparé^ 
ment et successivement les déplacements 
relatifs à chacun des mouvements com- 
posants. En conséquence, des points a, 
by c. d.i. (fig. 26) où le projectile se trou- 
verait au bout de 1 , 2, 3, 4 secondes, s'il 
n'était soumis qu'à l'impulsion initiale 
des gaz de la poudre, il suffit de mener 
des verticales et de prendre sur elles '^' ' * 

les espaces parcourus sous l'action de la pesanteur, savoir : 

a/w = -gr=4'%9o; 6/1 = ^--— = I9'",i2 ; ep=^—— 

22 ^ 

qt^ 
= 44"*ji4j et, en général, KM =^— • On obtient ainsi 




2 

les positions* réelles du projectile au bout de i, 2, 3, 4 

secondes. En opérant par seconde ou même par fractions 
de seconde, on peut obtenir des points aussi rapprochés 
qu'on le veut et, en les réunissant par un trait continu, on 
a le tracé de la trajectoire à l'échelle adoptée. 

La courbe plane ainsi obtenue se trouve tout entière au- 
dessous de la ligne de tir; elle s'en éloigne d'autant moins 
vite et par suite elle est d'autant plus tendue que la vitesse 
initiale est plus grande. Sa concavité est tournée vers le 
sol ; elle présente un point culminant ou sommet, et deux 
branches, l'une ascendante, l'autre descendante, qui sont 
symétriques par rapport à la verticale du sommet. 

Cette constatation graphique est confirmée parle calcul 
algébrique, qui montre que la trajectoire dans le vide est 
une parabole^ dont l'axe est vertical et qui est tangente à 
la ligne de tir. 

§ 42. — c) Détermination théorique des principaux 
éléments du mouvement du projectile dans le vide. — 
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Les éléments les plus intéressants à connaître 
durée du trajet. Importée, \&Jlèche, la vitesse rei 
point de chute. 

1° Durée du tr&jet. — Si par le point de chute C| 
on élève une verticale CA ji 
rencontre de la ligne de tii 
\ gueur OA représente l'esp 

\? parcourrait le projectile en 

; ^v sa seule vitesse initiale V, pf 

,,— ^i — ^\ temps qu'il met à décrire s 

! °'^i) toire OSC, et la longueur 
Fig. 37, abaissement au point de c 

présente la hauteur dont il est tombé verticalem 
dant le même temps. 

Cela posé, si l'on désigne parT la durée totale 

et par P la portée, on a: OA = VTetAC= = 

dans le triangle rectangle AOC, on a : AG = 
remplaçant AG et OA par leurs valeurs, on o 

relation : ^' =VT sin a, d'où T = ^-^^^^ (i), 

2 9 

qui donne la durée en fonction de la vitesse initi 
l'angle de tir. 

On peut encore déterminer la durée du trajet en 
de la portée et de l'angle de tir. On a, en eflet: A 

9'^' D. j' • T » /a P tang , 
tanga, ou = P tang a ; d ou : 1 ^= 1/ ■ ^ 

formule qui peut s'appUquer à la rigueur au tir 
tiers lisses. 

2° Portée. — Dans le triangle rectangle OC. 
OC = A cos a, ou P = VT cosa; remplaçant 
valeur (i), il vient: 

P = Vcosa-^^-g^= ^""'""^""' .ouP^ — 
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La portée dans le vide ne dépend donc que de la vitesse 
initiale et de l'angle de tir^ et non du poids, ni de la forme 
du projectile. 

La discussion de cette formule montre que: 

Pour un angle de tir constant, la portée est proportion-^ 
nelle au carré de la vitesse initiale, c'est-à-dire qu'elle 
devient 4> 9^ i6 fois plus grande, quand la vitesse initiale 
devient double, triple, quadruple, etc., et inversement. 

Pour une même vitesse initiale, la portée varie avec 
r angle de tir; nulle d'abord, quand l'angle a est égal à 
zéro, elle croît progressivement quand l'angle varie de 

o° à 45*^5 cll<i atteint son maximum — pour l'angle de 45% 

quand sin 2 a = i . L'angle de tir continuant à croître de 
45** à 90**, sin 2 a décroît de i à o; la portée décroît donc 
d'une façon continue depuis son maximum jusqu'à zéro. 
Pour deux angles de tir complémentaires 45^ + aet 
45^ — a, la portée est la même (fig. 28). En effet, les por- 
tées Pt et P. sont, dans ce cas : 

P, r= — sin (oo + 2 a) et P, = — 
9 ^^ / '9 

(sin 90 — 2 a) ; or, on sait que les sinus 
des angles supplémentaires sont égaux : 
Sin (90 + 2 a) = sin (90 — 2 a) : 
donc Px = Pg, quel que soit a. 

3° Flèche. Tension de la trajectoire • — Le tracé gra- 
phique par points de la trajectoire dans le vide montre que 
cette courbe est symétrique par rap- 
port à la verticale du sommet. Par con- 
séquent (fig. 29), cette verticale SP 
passe par le milieu P de la portée et 
le point de rencontre B de son prolon- 
gement avec la ligne de tir se trouve 

au milieu de A ; on a : B = B A = 





Fig. 29. 



VT 
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Il en résulte déjà, d'après la deuxième loi di 
des corps, que l'abaissement B S au sommet est 

de l'abaissement total A G au point de chute : B 

D'ailleurs, la similitude des triangles B P et A 

\C. np 

BP = — ; donc B S = — = S P. 

3 2 

D'où l'on conclut que : 

La flèche de la trajectoire est égale au quart de 
ment total au point de chute et égale à rabaisi 
sommet. 

Or l'abaissement total A = 4 1'' = P tang 
F=?tanga(3). 

Cela veut dire que : 

La flèche est égale au quart de la portée, , 
par la tangente de Pangle de tir. 

Cette relation est intéressante pour l'étude de 

F 

des trajectoires. Plus, en effet, le rapport p est 

le même angle de tir, plus la trajectoire est tei 
la relation (3) montre que si, pour une portée t 
"on veut diminuer la flèche, c'est-à-dire tendre le 
diminuer tang ce et par suite l'angle de tir; mai 

la formule P = , on ne peut diminu 

la condition d'augmenter la vitesse initiale. Don 
On ne peut obtenir de trajectoires tendues q 
grandes vitesses initiales. 

4° Variations de la vitesBe du projectile Bar sa ti 
VitesBa restante au point de chute. — On sait qu 
variation de la force vive d'un mobile entre de 
quelconques de son trajet est égale à la somme df 
des forces qui ont agi sur lui entre ces deux poii 
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Dans le vide, la force vive /nV* du projectile à sasor;ic 
de Tâme éprouve tout le long de la trajectoire des varia- 
tions qui ne sont dues qu* au travail de la pesanteur. Dans 
la branche ascendante, la pesanteur agit comme torce retar^ 
datrice et son travail diminue constamment la force vive 
du projectile, autrement dit sa vitesse. 

Dans la branche descendante, au contraire, la pesanteur 
agit comme force accélératrice et son travail augmente 
constamment la force vive du projectile. 

Or, si l'on examine le projectile en deux points M et M' 
de sa trajectoire situés sur une même horizontale (fig. 3o), 
on voit que la demi-variation de sa force vive pendant son 
trajet de M à M', égale au travail de la 
pesanteur entre ces deux points, est re- 
présentée par — PA + PA, c'est-à-dire '''a- **• 
qu'elle est nulle, P étant le poids du projectile et h la dis- 
tance verticale qui sépare le sommet de l'horizontale MM'. 
Donc : 

Dans le vide, la vitesse du projectile est ia même en 
deuœ points situés à la même hauteur sur les deux bran- 
ches et, en particulier^ la vitesse restante au point de 
chute est égale à la vitesse initiale. 

On trouve par un raisonnement analogue que : 

Le minimum de la vitesse du projectile sur sa trajectoire 
dans le vide correspond au sommet. 

5^ Vitesse horizontale et vitesse verticale restantes dans 
le vide. — En raison de la symétrie des deux branches de 
la trajectoire dans le vide par h 

rapport à la verticale du sommet, J^ *^-^::vv 

l'angle de chute est égal à l'angle ^^^^ ''^n^ ]^ 

de tir. ^l... .^v 

D'ailleurs, on vient de dé- Fig. 3i. 

montrer que la vitesse restante au point de chute était 
égale à la vitesse initiale. 
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Or, la vitesse restante V au point ds chute 
décomposer en deux autres (tig. 3i}, l'une hor 
V|, = V cos a, l'autre verticale V, ^ V sin a. 

La vitesse horizontale restante V cos a va en dii 
constamment, quand l'angle de tir a varie de o° à i 
est donc d'autant plus grande que l'angle de tir 
faible ou que la trajectoire est plus tendue, propi 
portante dans le tir de plein foaet. 

La vitesse verticale restante V sin a. croit, au ce 
constamment, quand a varie de o" à 90'; elle e 
d'autant plus grande que l'angle de tir est plus v 
go". Or, on a vu que les angles de tir complém 
45° + a et 45° — a donnaient les mêmes port^ 
conséquent, dans le tir vertical ou tir (^écrase, 
vaut mieux, pour une portée donnée, employer de 
de tir supérieurs à 45° que des angles de tir inféri 

§ 43. — d.) Résumé des principales proprlét 
trajectoire dans le vide. — Au point de vue géon 
— La trajectoire dans le vide est une courbe pla 
entière au-dessous de la ligne de tir, dont la conci 
tournée vers la terre; elle présente une branchi 
dante, une branche descendante et un sommet. 

La courbe est symétrique par rapport à la vert 
sommet; par conséquent, ses deux branches son 
et la pente de la courbe est la même en deux poii 
conques pris à la même hauteur sur chacune d'f 
particulier, l'angle de chute est égal à l'angle de 1 

Au point de vue du mouvement. — i" La portée 
portionnelle au carré de la vitesse initiale; elle ai 
quand l'angle de tir croit de o" à 45°, atteint son ra 
pour l'angle de 45° et décroit ensuite, quand l'f 
tir va de 45° à go°. 

Les portées qui correspondent à des angles de 
plémentaires 45° + « et 45° — a sont égales. 
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2^ La flèche est égale au quart de l'abaissement total au 
point de chute. 

3® La durée totale du trajet est égale au temps que met- 
trait le projectile pour tomber d'une hauteur égale à 
l'abaissement de la trajectoire au point de chute. 

Il y a symétrie de la courbe au point de vue du mouve- 
ment, comme au point de vue géométrique. Ainsi: 

4^ En deux points pris à la même hauteur sur les deux 
branches, la vitesse du projectile est la même ; en particu- 
lier, la vitesse restante au point de chute est égale à la vi- 
tesse initiale. 

5** La vitesse du projectile sur sa trajectoire va en dé- 
croissant depuis l'origine jusqu'au sommet, où elle est 
minimum; au delà de ce point, elle va en augmentant et 
reprend symétriquement les mêmes valeurs jusqu'au point 
de chute. 

Remarque. — L'analyse qui précède du mouvement des 
projectiles dans le vide offre la rigueur d'un théorème 
de géométrie, comme toutes les questions de mécanique 
rationnelle. Elle a été limitée, à dessein, aux seuls points 
qui peuvent offrir un certain intérêt pratique par leur 
comparaison avec ceux correspondants de la trajectoire 
dans l'air. 

Déduites pour la première fois par Galilée de sa dé- 
couverte des lois de la chuté des corps, les formules 
trouvées précédemment furent pendant longtemps l'u- 
nique base de l'établissement des tables de tir. Aujour- 
d'hui, on les établit par la méthode expérimentale (cha- 
pitre VI). 
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' DES PROJECTILES DA? 

METTENT EH EVIDENCE LA Ht 
DE L'AIR 

tr mouvement dans l'air 
nent soumis à l'action c 
le d'une force appelée a 
façon d'un frein, dimim 
luit leur portée. 

jir est due au déplace» 
X molécules de Pair pou 
•ment qu'elles exercent 

en évidence : 
n faite à l'aide du tube 
lans l'air et dans le vide 
arachute ou simplement 
carton qu'on laisse toi 

vent; sa vitesse n'att 
leconde, même par les p 
ni les arbres et renversi 
rovenant de la résistane 
a projectile animé d'uni 
le, peuvent être considf 
duirait sur un projectil 
)o mètres par seconde : 

encc de la résistance de 
tiles est encore mieux p 

^e d'un projectile lancé i 
e vitesse de 455 mètre 
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7,000 mètres, quels que soient sa forme et son poids. Or^ 
dans l'air, pour la même vitesse initiale et le même angle 
de tir, la portée se réduit à : 

5,000™ pour Tobus de 24^ de la marine, pesant i4o kilogr. ; 
3,900™ pour Tobus de 90""* de campagne, pesant 8*^,785; 
1,900™ pour la balle de fusil m^* 18749 pesant 25 grammes. 

Ces exemples montrent que les portées sont considéra* 
blâment réduites par la résistance de Tair (fig. 32) et que 




1900 3900 5000» 

Fig. 32. 
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les effets de cette force varient d'ailleurs avec la nature 
des projectiles ; on en verra plus loin les raisons (55 4<> 
et 47)- 

B) FORME GÉNÉRALE ET PROPRIÉTÉS PRINCIPALES DE LA TRAJECTOIRE 

DANS L'AIR 

§ 45. — Si la résistance de l'air était, comme la pesan- 
teur, une force constante en grandeur et en direction, on 
pourrait déterminer mathématiquement la forme de la tra- 
jectoire et les éléments du mouvement du projectile dans 
l'air. 

Mais la résistance de l'air varie constamment: elle est, 
en effet, à chaque instant dirigée en sens inverse du mou- 
vement du projectile, c'est-à-dire parallèle à la tangente 
à la trajectoire décrite par son centre de gravité; son 
point d'application est variable; enfin, son intensité dé- 
pend de la vitesse du projectile à l'instant considéré. 
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C'est donc à )a méthode expérimentale qu'il 
rir pour connaître le mouvement des projectile 
On exposera cette méthode dans le chapitre V 
de l'établissement des tables de tir. En attenda 
principaux résultats auxquels elle a conduit. 

i* La trajectoire dans Pair présente, comme 
le vide, une branche ascendante, une branche a 
et an sommet; sa concavité est également tout 
terre. Mais elle n'offre de symétrie ni au pc 
géométrique^ ni au point de vue du mou\ 
rapport à la verticale abaissée du sommet. 

Ainsi, le sommet de la trajectoire dans l'a 
rapproché du point de chute que du point de 
branche ascendante est plus longue et moins a 
la branche descendante; la pente est donc pli 
la dernière que sur la première, en deux poin 
même hauteur^ et, en particulier, l'angle de chu 
rieur à l'angle de tir. 

Cette forme de la trajectoire est mise en é 
moyen du tracé graphique par points effectué j 
résultats obtenus dans des tirs d'expérience, poi 
sèment des tablas de tir (§ ia6). 

a" Pour une même vitesse initiale et un mém 
tir, la portée dans l'air est plus faible que dans 

C'est un résultat de l'expérience. Il s'ensu 
ment que, pour un angle de tir et une vites: 
la trajectoire dans l'air est tout entière au-d 
celle correspondante dans le vide et qu'en [ 
la flèche de la première est plus petite que cell 
coude. 

3' Pour une même vitesse initiale, la portée 
va d'abord en augmentant avec l'angle de tir, pu 
après avoir passé par un maximum correspor 
angle de tir qui est inférieur à 45", mais qui s't 
che d'autant plus que la vitesse initiale est ph 
que par suite la résistance de l'air est moins for 
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4* La vitesse du projectile sur sa trajectoire va en dé- 
croissant jusqu'à un point situé au delà du sommet, où 
elle atteint son minimum ; à partir de ce point, la vitesse 
va en augmentant. Mais, dans la branche descendante, 
elle est toujours moindre que celle que le projectile possède 
au point correspondant de la branche ascendante pris sur 
la même horizontale; en particulier, la vitesse restante au 
point de chute est inférieure à la vitesse initiale. L'expli- 
cation théorique de ces circonstances est donnée plus loin 

(§§ 46 et 47). 

5° Pour la même vitesse initiale, l'angle de tir qui cor- 
respond à une portée donnée est plus grand dans Tair que 
dans le vide ; la même portée est d'ailleurs obtenue avec 
deux angles de tir, l'un inférieur à l'angle qui correspond 
au maximum de portée, l'autre supérieur (résultat dVx- 
périences). 

6** La durée totale du trajet pour une portée donnée 
est plus grande dans l'air que dans le vide. 

§ 46. — a) Variations de la vitesse du projectile sur sa 
trajectoire. — La force vive niV* du projectile à sa sortie 
de l'âme subit, tout le long de la trajectoire, des variations 
dues au travail des forces qui agissent sur lui : pesanteur 
et résistance de l'air. 

Dans la branche ascendante, la pesanteur agit comme 
force retardatrice et dans la branche descendante comme 
force accélératrice. La résistance de l'air agit tout le long 
de la trajectoire comme force retardatrice. 

La demi-différence entre la force vive du projectile au 
départ et celle qu'il possède à l'arrivée, représente la 
somme des travaux des forces qui agissent sur lui entre 
ces deux points; or, l'origine et le point de chute étant 
supposés à la même altitude, le travail de la pesanteur 
disparaît dans cette somme, car il est égal à — PA -f- P A, 
où P représente le poids du projectile et h la flèche de la 
trajectoire. 
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Donc la diminution totale de la demi-force i 
stafée au point de chute représente la somme des 
de la résistance de l'air. 

On peut évidemment appliquer le raisonnement 
cède à deux points pris sur la trajectoire dans u 
plan horizontal choisi arbitrairement et expliqi 
pourquoi, dans l'air, la vitesse du projectile en 
quelconque de la branche descendante est toujo 
rieure à celle qu'il possède au point correspond! 
branche ascendante, tandis que dans le vide, elle 
symétriquement les mêmes valeurs. 

On comprend aussi pourquoi le minimum de 1: 
dans l'air ne correspond pas exactement au i 
comme dans le vide, mais bien k un point situé au 
la branche descendante. En effet, jusqu'au point ci 
de la trajectoire, la force vive du projectile dimi 
duellement, à cause des travaux négatifs de la p 
et de la résistance de l'air; mais, au delà de ce 
travail de la pesanteur devient positif, tandis que 
la résistance de l'air continue à être négatif : il i 
moment où le premier devient égal, puis supériei 
cond, et le minimum de la force vive du projecti 
suiîe le minimum de sa vitesse correspondent à 
où ces travaux deviennent ég^iiix. 

§47. — b) Vitesse restante au point de chute. 
ficacité du projectile dépend évidemment de la de 
vive qu'il possède à son arrivée au but; elle ref 
en effet, le travail de destruction dont H est capa 

C'est ce qui explique l'intérêt qui s'attacte à h 
vation de la vitesse sur la trajectoire et à l'étude d 
lions de la vitesse restante au point de chute. 

Or, il y a lieu d'examiner séparément la vitesse 
tangentielle W et ses deux composantes horizoï 
et verticale \V„ respectivement égales à W cos i 
sin u, où u représente l'angle de chute (fig. 33). 
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° Vitesse restante tangentielle. — Puisque la demi-dif- 
!nce entre la force vive du projectile au départ et celle 
il possède à l'arrivée représente le travail de la résis- 
tance de l'air tout le ^^ 



long de la trajectoire, 
on conçoit que la lon- 
gueur du trajet d'un 
même projectile, lancé 
avec une vitesse don- 
née, doive exercer une 

influence sur la valeur de la vitesse reslaule. On constate, 
en effet, que dans les limites habituelles d'emploi des ca- 
nons pour le tir de plein fouet, (a vitesse restante tangcn- 
tielle diminuL' graduel- 
lement avec la portée : 
ainsi, elle est plus fai- 
ble pour la trajectoire 
OM'B' (fig. 34), que 
pour la trajectoire M B, évidemment moins longue que 
la première (la verticale B K est plus grande que l'oblique 
K B' et la ligne enveloppante K B est plus grande que 
la ligne enveloppée O M B). 

Mais ce sérail une erreur de croire que le minimum de 
la vitesse restante correspond nécessairement au maximum 
de portée ou bien au plus long trajet, ainsi qu'on va le 
constater par les exemples qui suivent. 



I" Exemple. — Les tables de tir du canon de 120""° 
montrent que son projectile pesant 18 kilogr., lancé avec 
une vitesse initiale de 5oo mètres correspondant à la charge 
de S*, 270 de poudre SPj, possède an point de chute une 
vitesse restante tangentielle de : 



- 442"'. à 
4oî", il I 
352™, h 2 



;ioi", à 4,000"; 

283"', à 0,000"; 

aSa™, entre C,5oo et 6,900" 
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30 el 7,3ûo"; 
', entre 7,400 et 7,600" ; 



entre 6,900 el 7,3ûo"; 296°, k 9,000"; 

(c-»ll. minimum) ^^^^ ^ 9,700», 



I minimum, qui correspond à une port^ 
loo mètres, est donc loin de correspondre 
iium, qui dépasserait 12 kilomètres. 
es avoir passé par un minimum, la vitef 
ians cesse avec l'angle de tir, mais res 
ure à la vitesse initiale. 

^.xemple. — Le projectile du canon de i5 
sant 4o kilogr.. 




Fig. 35. 

L Sa"!!* ; or, la portée maxîma corre 
rès à l'angle de 43° et dépasserait 7,000 

lie exemple. — Dans les conditions qui 
tient la même portée, 5,ooo mètres, ave. 
de 20°44' et de 65''2 1 '. Or, dans le prei 
e restante au point de chute est de a34 ml 
and, elle atteint 253 mètres, bien que I 
ong (fig. 35). 

mt se garder d'attribuer ce phénomène i 
ute du projectile depuis le sommet de sa 
lie croit constamment avec l'angle de tir, 
ire ces résultats de l'expérience, il suïï 
a résistance de l'air n'est pas une force 
qu'elle est proportionnelle au carré de 1; 



""1 
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t. Or, la portion de trajectoire dans laquelle le 
: possède une vitesse faible devient de plus en 
nde par rapport au trajet tout entier, lorsque la 
lépassé une certaine valeur; par conséquent, le 
tal de la résistance de l'air, qui seule influe sur 
nve restante, peut cesser de crottre à partir d'une 
Qèche, passer par un maximum puis aller en dé- 



esse horUontale et Ttt«BBe vertic&le rettftntei. 
une môme vitesse initiale, à mesure que l'anijle 
gmente de o** à 90°, la vitesse restante horizontale 
iminuant, tandis que ia vitesse verticale restante 
s cesse, 
ju fait que les Tables de tir permettent de cons- 

I sait que la même portée peut être obtenue avec 
]les de tir difliérenis, l'un supérieur à celui qui 
. portée maxima, l'autre inférieur. On choisira 
I ou l'autre, suivant l'utilité de la prépondérance 
;sse restante verticale (tir des mortiers), ou de la 
estante liorizontale (tir de plein fouet et tir plon- 

ole. — Canon de i55 court: vitesse initiale 3o3 
jharge 3*^,200 SP,. 

I Vitesse restante 
tangentielle : aS^""; 
horizontale : 212™, 5; 
, verticale : 90", 5. 

(Vitesse restante 
tangentielle : 253"; 
I Angle de chute: 7o''45'.J horizontale : 83"; 
(verticale : 33o". 
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C) LOIS DE U flÊSISTSNCE DE L'Ain 



§ 48, — Pendant son trajet dans l'air, le proj 
obligé de pousser devant lui et sur les côtés les n 
d'air qui se trouvent sur son passage. Ce déplaci 
milieu dans lequel il pénètre, joint au frottemei 
parois, donne naissance à la résistance de l'air. 

Les lois de cette résistance, prévues parla t 
confirmées par l'expérience, peuvent se résume 
il suit: 

1° La résistance de faîr est proportionnelle à i 
droite du cylindre-enveloppe du projectile para 
direction du mouvement. 

On entend par cylindre-enveloppe un cylindi 
naire dont les génératrices seraient tangentes au p: 
la ligne courbe qui pass 
points de contact sépare I 
-^PnO-"^ \ du projectile en deux 
dont l'une, la portion ar 
chasse devant elle les n 

f al ^-'r>^'^'\' ^^ ''*'"' ' '' '^^^ évident qi 

'''™^*^' lume d'air déplacé dans 1 

temps et avec lui la résît 
l'air sont d'autant plus 
(Vi '>sï^'^!^^— Wm Î3 section droite du cylin( 
^-Vuu-H^ loppe a une plus grande 

Il résulte de cette loi 
intérêt à adopter pour It 
tiles (fig. 36), la forme cylindrOH3givale (a), plui 
forme sphérique (i), puisque, à égalité de poids, 
allongée donne une section transversale moindi 
lindre-enveloppe. 

Si la direction du mouvement du projectile c 
confond avec celle de son axe, la section droii 




r 
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lindre-enveloppe est la même que celle de la partie cylin- 
drique du projectile et égale à la surface supposée plane 
de son culot. Mais, si le sens du mouvement n'est plus 
celui de l'axe, la section droite du cylindre-enveloppe de- 
vient plus grande et prend d'ailleurs une valeur variable, 
suivant l'angle que font ces deux directions (3). 

2** La résistance de l'air est proportionnelle au carré 
de la vitesse du projectile. 

On conçoit facilement que la résistance de l'air doive 
croître avec la vitesse du projectile, puisque le nombre 
des molécules d'air qu'il déplace dans l'unité de temps 
augmente avec la rapidité de son mouvement. 

D'ailleurs, le projectile imprime à chaque instant aux 
molécules d'air qu'il pousse devant lui une vitesse égale à 
la sienne ; la force vive qu'il leur communique aux dépens 
de la sienne peut donc être exprimée par une fraction de 
celle qu'il possède ; dès lors, la loi de proportionnalité au 
carré de la vitesse s'explique aisément. Elle est confirmée 
par Texpérience pour les projectiles animés de faibles vi- 
tesses initiales (moindres que 200 mètres, par exemple), 
ou pour ceux dont la vitesse reste supérieure à 45o mètres 
environ sur la trajectoire. Entre ces deux limites, c'est-à- 
dire lorsque la vitesse est comprise entre 200 et !\oo mètres 
environ, la résistance de l'air, plus forte que ne l'indique 
la loi du carré, paraît être proportionnelle à une puis- 
sance de la vitesse voisine de 3 ou de 4- On attribue 
cette particularité aux perturbations apportées dans le 
mouvement du projectile par les vibrations des couches 
d'air qu'il est obligé de traverser, lorsque sa vitesse est 
voisine de celle du son, qui est en moyenne de 34o mètres 
par seconde : quand la vitesse initiale du projectile est très 
faible, le bruit du canon arrive avant lui au but et l'ébranle- 
ment des couches d'air a eu le temps de se calmer; quand, 
au contraire, la vitesse initiale du projectile est considé- 
rable, par exemple supérieure à 600 mètres, il arrive au 
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but avant le bruit du canon, après avoir traversé des 
couches d'air non encore ébranlées par le son. 

3® La résistance de Pair varie avec la forme duprojec-^ 
aie et avec F état de sa surface. 

Son intensité diminue évidemment, si l'on facilite la 
pénétration du projectile dans l'air, en donnant à sa partie 
antérieure la forme d'une pointe, ou mieux, d'une ogive 
allongée, au lieu de la forme plane ou sphérique. C'est 
ainsi, également, qu'un bateau dont la quille et l'avant 
sont effilés éprouve de la part de l'eau moins de résistance 
qu'un bateau à fond plat et à avant carré. 

De plus, en rendant la surface du projectile aussi lisse 
que possible, on facilite le glissement des molécules de 
l'air le long de ses parois, ce qui contribue encore à ré- 
duire la résistance du milieu. 

La forme de la partie postérieure du projectile exerce 
une influence imparfaitement connue, mais qui paraît 
négligeable dans la pratique ; ainsi la forme fuyante vers 
l'arrière contribuerait à diminuer la résistance de l'air. 

4° La résistance de l'air est proportionnelle à sa den- 
sité. 

Cette loi est évidente, puisque la masse d'air déplacée 
est proportionnelle à sa densité, pour le même volume, 
Or, la densité de l'air varie avec les conditions atmosphé- 
riques, pression, température, humidité; en particulier 
elle diminue, à mesure qu'on s'élève dans la montagne et 
que le baromètre accuse une pression plus basse. 

On se rend parfaitement compte de l'influence de la 
densité de l'air sur sa résistance, par la difliérence des 
portées obtenues dans les mêmes conditions de tir sur la 
plage de la Commission d'expériences de Calais, ou bien 
au champ de tir de la Fontaine du Berger, à Clermont^ 
Ferrand, qui est à environ i,ooo mètres au-dessus du ni- 
veau de la mer. 
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I>) INFLUENCE DU POIDS DU PROJECTILE PAR UNITÉ DE SECTION 
SUR LES EFFETS DE LA RÉSISTANCE DE L'AIR 

§ 49. — Il faut se garder de confondre la résistance de 
Tair, qui est une force, avec la perte de vitesse du projec- 
tile, qui est un effet de cette force. Or, on sait que les 
effets d'une même force, mesurés en mécanique par des 
pertes ou des augmentations de vitesse appelées accéléra^ 
tionSj sont d'autant moindres que le mobile sur lequel agit 
cette force a plus de masse. Ainsi, deux projectiles oblongs 
de même calibre, niais de longueurs inégales, animés de 
la même vitesse de départ, éprouvent dans l'air la même 
résistance initiale ; mais la perte de vitesse est moindre 
pour le plus lourd, c'est-à-dire pour le plus long, dont la 
portée est par suite plus grande. 

Soit F la résistance de l'air, P le poids du projectile, 
m sa masse, V sa vitesse à un instant quelconque, tu R* la 
section droite du projectile de calibre 2 R, A un coeffi- 
cient qui dépend de la forme du projectile et d la densité 
de l'air; on peut écrire, d'après les lois énoncées précé- 
demment : 

F = A.rf.7;R*.V^ (i) 

soit, d'autre part, J la perte de vitesse ou accélération néga-^ 
tive causée par la force F sur le projectile de masse totale 
m supposée concentrée en son centre de gravité. On sait 
que les forces sont proportionnelles aux accélérations 
qu'elles produisent en agissant sur une même masse. On 
peut donc écrire : 

F = mJ = -J. (2) 

En rapprochant les relations (i) et (2), on trouve : 



(^.) 
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P 

Cette expression (3), où -77; représente le p 

projectile par unité de section, signifie que : 

La perte de vitesse que fait éprouver à un pro_ 

résistance de l'air est, toutes choses égales d'aill 

raison inverse de son poids par unité de section. 

Or, le poids par unité de section est proportioi 

A la densité de la matière dont est fait le proje 

A sa longueur, pour le même calibre ; 

Au calibre, pour deux projectiles semblables; 

leurs volumes et par suite leurs poids sont propoi 

aux cubes des dimensions homologues, par exem 

rayons, et par suite —^ est proportionnel au rai 

au calibre 2 R. 

Par conséquent, la loi précédente revient à cel 
i" Les pertes de vitesse de deux projectiles à 
extérieures identiques sont en raison inverse de i 
site; il y a donc avantage à employer pour la fa] 
des projectiles un métal aussi lourd que posi 
plomb, la fonte et l'acier, qui sont bon marché, soi 
pour cette raison dans la pratique. 

2" Les pertes de vitesse subies par deux projt 
même calibre et de même matière sont en raisoi 
de leurs longueurs : il est donc avantageux d'ï 
des projectiles très allongés; mais on verra, à pi 
rayures ', qu'il y a une limite pratique à cet alloi 

3" Les pertes de vitesse de deux projectiles se 

sont en raison inverse de leurs calibres. 

Cette dernière loi explique pourquoi , avec 
angle de tir et la même vitesse initiale, l'obus de 
est semblable à celui de 90"", a dans l'air une pc 
supérieure à ce dernier. 

1. Leçons d' artillerie, II» Parlie. 
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Elle fait aussi comprendre pourquoi les portées sont 
toujours plus grandes avec les canons qu'avec les fusils. 

Enfin, elle explique l'importance qu'on a toujours attri- 
buée dans l'artillerie à la supériorité du calibre. 

Le poids d'un projectile par unité de section s'exprime 
habituellement en grammes par centimètre carré, 

A. d, a. V* 

Coefficient balistique. — La formule J = — ^ * — 

peut se mettre sous la forme simple : J = — . 

On donne à c le nom de coefficent balistique; il dépend 
de la forme du projectile, de la densité de l'air et de l'accé- 
lération de la pesanteur ; il est proportionnel au poids du 
projectile par unité de section. 

'Ei) MOYENS D'AUGMENTER LA TENSION DE LA TRAJECTOIRE 

§ 50. — La trajectoire est d'autant plus tendue que la 
vitesse initiale est plus forte et que le poids du projectile 
par unité de section est plus élevé. 

En effet, l'expérience montre que, pour atteindre un but 
placé à une distance donnée, il faut employer un angle 
de tir d'autant plus grand que la vitesse initiale est plus 
faible. Or, de toutes les trajec- 
toires OFC, OF'C issues du ^.^^^^ 




même point (fig. 87) et attei- i ^m,ju^-x m. 
gnant le même objectif C, la ^'^' ^^* 

plus rapprochée du sol, c'est-à-dire la plus tendue ou la 
plus rasante, est évidemment celle qui correspond à l'an- 
gle de tir minimum et par conséquent à la plus grande 
vitesse initiale. 

D'autre part, pour une vitesse initiale donnée, la ten- 
sion de la trajectoire a une limite qui correspond au cas 
du vide. Pour s'en rapprocher, il faut atténuer le plus 



96 LEÇONS d'artillerie. 

possible l'influence de la résistance de l'air, c'< 
!es pertes de vitesse qu'elle fait subir au projt 
vient de voir que ce résultat s'obtient en augn 
poids du projectile par unité de section, c'est- 
employant un métal très dense, en allongean 
possible le projectile ou en augmentant son 
Celle dernière solution est inapplicable quani 
d'armes portatives, dont le tube et les munition 
être légers. 

Les trajectoires des fusils 1874 et 1886 sont c 
tiques à cet égard. 

A 600 mètres, la flèche de la première dépasse 
tandis qu'elle atteint à peine 3'°,4o avec la secoi 
coup plus tendue. Or, la balle de 11""" (1874), 
durci de 2 calibres 1/3 de longueur, a une viles 
de 44o mètres et un poids de 2G«',i par unité d 
tandis que la balle de S""" (1886), en plomb t 
chemise métallique, de 3 calibres 76 de longue 
vitesse initiale de 600 mètres et un poids par un 
tion égal à 2g grammes. 

Si l'on compare les canons longs système de 
80, go, 120, t55 qui, à charges maxima, eni 
projectiles semblables avec sensiblement la mér 
initiale (en moyenne 460 mètres), on remarque 

1° Que, pour le même angle de tir, la portée c 
lièrement avec le calibre; 

2° Que, pour une même portée, l'angle de 
conséquent la flèche de la trajectoire diminuent 
calibre augmente. 

Ce résultat est dû à l'influence du poids pa: 
section du projectile, qui est respectivemen 
grammes pour le 80, de i38 grammes pour le g 
grammes pour le 120, et de 212 grammes pour 



NOTIONS DE BALISTIQUE EXTERIEURE. (JJ 

F) NOTIONS SUR LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 08L0N6S 

§ 51. — a) Nécessité de la rotation des projectile» 
oblongs autour de leur axe. — Les lois de la résistance de 
l'air montrent la supériorité des projectiles oblongs sur 
les projectiles sphériques, au point de vue de la conser^ 
vation de la vitesse. 

Mais cet avantage ne subsiste que si leur axe est cons- 
tamment dirigé dans le sens même du mouvement, autre* 
ment dit coïncide sans cesse avec la tangente à la trajec* 
toire décrite par leur centre de gravité : dans ces conditions, 
en effet, la section transversale du cylindre-enveloppe est 
miniiAa et égale à la section droite du projectile lui- 
même. 

Or, il est facile de s'assurer que cette condition ne peut 
pas être réalisée quand le projectile oblong est lancé sans 
rotation initiale autour de son axe. 

On démontre en mécanique : 

i" Que si les forces extérieures qui agissent sur un corps 
solide passent toutes par son centre de gravité, ce corps 
se déplace parallèlement à lui-même sous l'action de leur 
résultante, et il n'y a lieu d'examiner que le mouvement 
de son centre de gravité ; 

2<> Que si certaines forces ne passent pas par le centre 
de gravité, il y a lieu d'examiner séparément et à chaque 
instant : 

Le mouvement du centre de gravité, où toute la masse 
du corps serait concentrée et où toutes les forces seraient 
transportées parallèlement à elles-mêmes ; 

Le mouvement de l'ensemble du corps par rapport au 
centre de gravité supposé fixe. 

Cela posé, considérons un projectile lancé sans mouve- 
ment de rotation dans une direction GT qui coïncide avec 
son axe (figure 38), et soit GSG la trajectoire décrite par 
son centre de gravité G. Dans le vide, Taxe du projectile 

LEÇONS d'artillerie. 7 
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resterait constamment parallèle à sa direction initiale, 
parce que la seule force qui agit sur lui, la pesanteur, passe 

par son centre de 
gravité. Dans l'air, 
il en serait de même 
si la résistance de 




Fig. 38. 



Tair passait cons- 
tamment par le cen- 
tre de gravité ; mais 
il n'en est pas toujours ainsi et il peut se présenter divers 
cas, qui vont être examinés. 

Au moment où le projectile sort de l'âme, son axe se 
confond avec la direction du mouvement de translation 
GT, c'est-à-dire avec la tangente à la trajectoire à l'origine 
G du mouvement. A cet instant, la direction de la résis- 
tance de l'air se confond donc aussi avec l'axe du projec- 
tile et passe par son centre de gravité : par conséquent, 
rien ne tend à modifier la direction de cet axe et il en 
serait ainsi indéfiniment, si le projectile parcourait la 
ligne droite GT, c'est-à-dire si la pesanteur n'existait pas. 
Mais, sous l'action de cette dernière force, le projectile 
s'abaisse et son axe G'A cesse bientôt de coïncider avec 
la direction G'T du mouvement représentée par la tan- 
gente à la trajectoire en G'. 

Or, dès cet instant, deux faits se produisent : 

1° La résistance de l'air augmente, parce que la section 
transversale du cylindre-enveloppe devient plus grande 
que la section droite du projectile; cette augmentation est 
d'ailleurs variable, avec les positions relatives de l'axe du 
projectile et de la tangente à la trajectoire. 

2® La résistance de l'air, qui passait au début par le 
centre de gravité, rencontre maintenant l'axe du projectile 
en un point qui varie à chaque instant et qui peut se 
trouver en avant ou en arrière du centre de gravité, et peut 
même coïncider avec lui. 

De là, trois circonstances à examiner. 
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Si la résistance de l'air rencontre l'axe en avant du 
centre de gravité, vers la naissance de l'ogive, au point r 
par exemple, comme cela arrive avec les projectiles oblongs 
de l'artillerie actuelle, elle tend à augmenter la divergence 
qui existe entre l'axe du projectile et la tangente à la tra- 
jectoire, autrement dit à culbuter le projectile et à le faire 
tomber le culot en avant : son mouvement devient dès lors 
absolument irrégulier. 

Si la résistance de l'air passe constamment par le centre 
de gravité du projectile, son axe reste parallèle à sa direc- 
tion initiale tout le long de la trajectoire et le mouvement 
de bascule n'a plus lieu ; mais le projectile, présentant le 
flanc à la résistance de l'air, a sa portée réduite, à cause 
de l'augmentation de cette force; d'ailleurs, il ne tombe 
plus la pointe en avant et n'a plus autant de puissance de 
pénétration; on perd donc ainsi les avantages que doivent 
procurer sa forme allongée et son ogive. 

Enfin, si la résistance de l'air passe en arrière du centre 
de gravité, elle tend à ramener l'axe du projectile sur la 
trajectoire, comme cela se produit dans le tir des flèches 
et des fusées de guerre. Mais cette condition ne paraît 
guère réalisable avec les projectiles oblongs. 

D'autre part, la théorie et l'expérience montrent que, 
quand un projectile oblong n'est pas animé d'un mouve- 
ment de rotation suffisamment rapide, son axe est instable , 
c'est-à-dire qu'il peut être facilement dévié par toute im- 
pulsion accidentelle, par exemple : choc à la sortie de la 
bouche ou à l'arrivée au but, action du vent sur la trajec- 
toire; dès lors, le tir perd toute justesse et la portée se 
trouve considérablement réduite. 

En résumé, un projectile oblong, tiré sans mouvement 
de rotation initiale autour de son axe, posséderait moins 
de portée, de pénétration et de justesse ; son tir donnerait 
lieu à des déviations plus capricieuses encore que celles 
constatées autrefois avec les projectiles sphériques tirés 
dans des armes à âme lisse. 
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Mais, grâce à la rotation rapide autour de son axe qui 
lui est imprimée au moyen des rayures, le projectile reste 
couché sur sa trajectoire, la pointe en avant, et son aœe 
acquiert une grande stabilité. 

§ 52. — b) Comparaison du mouvement des projectiles 
oblongs avec celui de la toupie. — On démontre en méca-- 

nique rationnelle que le mouve- 
ment dans Tair d'un projectile 
oblong, animé à la fois d'une 
vitesse de translation et d'une 
vitesse de rotation autour de son 
axe, est à chaque instant sem- 
blable à celui de la toupie, dont 
l'observation est facile. Les ex- 
périences sont particulièrement 
commodes avec une toupie gy- 
roscopique munie d'un support 
(fig. 39). 

Il est presque impossible de faire tenir verticalement 
sur sa pointe une toupie qui ne tourne pas; son équilibre 
est alors instable, c'est-à-dire qu'il est détruit par le 
moindre effort latéral, parce que le centre de gravité est 
placé au-dessus du point d'appui. Mais, si l'on fait tourner 
rapidement la toupie autour de son axe, on constate qu'elle 
peut facilement rester verticale, tant que sa rotation est 
assez rapide. Or, dans ces conditions, si l'on vient à in- 
cliner légèrement son axe avec la main, puis qu'on l'aban- 
donne de nouveau à elle-même, on remarque les phéno- 
mènes suivants : 

1° La pesanteur n'augmente pas cette inclinaison et ne 
fait pas tomber la toupie, comme cela arriverait si elle ne 
tournait pas ; 2° l'axe de la toupie se rapproche au con- 
traire parfois de la verticale, si du moins sa vitesse de 
rotation est assez considérable ; 3° dans tous les cas, cet 
axe prend autour de la verticale passant par la pointe un 




Fig. 39. 
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mouvement conique lent dans le sens où la toupie tourne 
sur elle-même ; 4* au fur et à mesure que la vitesse de 
rotation décroît, l'angle du cône décrit par Taxe de la 
toupie va en augmentant, et quand cette vitesse n'est pi ils 
suffisante, la toupie se renversa par Teflet de la pesan- 
teur. 

Or, c'est précisément un mouvement conique analogue 
que prend dans l'air un projectile oblong tournant autour 
de son axe, lorsque la direction de cet axe cesse de coïn- 
cider avec la tangente à la trajectoire. 

Dans la toupie (fig. 4o), le sommet du cône se trouve à 
l'extrémité de sa pointe ; dans le projectile (fig. 40> " 
se trouve à son centre de 
gravité G. Le cône décrit 
par la toupie a son axe Or 
vertical, c'est-à-dire pa- 
rallèle à la direction de la 
pesanteur gV qui tend à 
la renverser autour de sa 
pointe; de même, le cône 
dont le projectile décrit un 
élément a son axe GT pa- 
rallèle à la direction de la 
résistance de l'air Rr^ qui 




PY 

Fig. 4o. 
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tend à le faire basculer autour de son centre de gravité G ; 
cet axe est précisément la tangente à la trajectoire. 




Fig. 4i. 



Dès que son axe G A s'écarte de cette tangente par suite 
de l'abaissement dû à la pesanteur, le projectile prend 
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autour d'elle un mouvement conique et s'en rapproche 
même, si la rotation du projectile est assez rapide. Il est 
clair qu'il ne décrit pas un cône de révolution complet 
autour de la tangente, mais seulement un élément de ce 
cône et que ce phénomène se reproduit tout le long de la 
trajectoire, au fur et à mesure que le projectile s'abaisse 
par rapport à la ligne de tir. Il en résulte que l'axe du pro- 
jectile ne s'écarte jamais notablement de la tangente à la 
trajectoire et que, par suite, sa pointe reste maintenue en 
avant, ce qui lui conserve les avantages de sa forme allon- 
gée et de son ogive pendant tout son parcours dans l'air. 
Si la vitesse de rotation du projectile n'était pas suffi- 
samment grande, le mouvement conique de son axe autour 
de la tangente à la trajectoire aurait encore lieu ; mais 
l'angle de ces deux directions irait sans cesse en croissant 
et le projectile finirait par basculer. 

La théorie et V expérience montrent que y pour assurer 
aux projectiles oblongs un mouvement régulier dans Pair, 
il faut leur imprimer une rotation initiale d'autant plus 
rapide que la résistance de l'air est plus forte ou que ses 
effets prennent plus d'importance. 

Par conséquent, la vitesse de rotation initiale doit être 
d'autant plus considérable, que la vitesse du projectile est 
plus grande et que son calibre est plus faible. 

D'ailleurs, l'allongement des projectiles nécessite égale- 
ment une rotation 
plus rapide; en 
effet, plus un pro- 
jectile est long, 
plus est grande la 
distance qui sé- 
pare son centre de 
gravité du point 
variable r où la résistance de l'air rencontre son axe 
(fig. 42). 

Si l'on appelle d cette distance,FR la résistance deTair, 
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^ l'angle que fait à un instant quelconque Taxe G A du 
projectile avec la tangente GT à la ti'ajectoire, le moment 
de renversement du projectile par rapport à son centre de 
gravité est égal à R X G B = H. rf. sin p. 

Quand d augmente, il faut que ^ diminue, si l'on ne 
veut pas que le moment de renversement prenne une 
valeur dangereuse : on arrive précisément à ce résultat, en 
augmentant la rapidité de la rotation initiale du projectile* 
Le raisonnement qui précède montre également l'intérêt 
qui s'attache à la diminution de la distance qui sépare le 
centre de gravité du projectile, du point d'application de 
la résistance de l'air. 

La vitesse de rotation du projectile diminue pendant son 
trajet dans l'air, à cause du frottement du milieu dans le- 
quel il pénètre; mais ses variations sont pratiquement né- 
gligeables et on la considère comme sensiblement cons- 
tante tout le long de la trajectoire, quelle que soit la 
portée. 

§ 53. — c) Stabilité de Taxe du projectile. — La rota-- 
tion du projectile assure aussi la stabilité de son axe, 
c'est-à-dire qu'elle le rend moins susceptible d'être dévié 
par un choc accidentel quelconque à la sortie de l'âme, 
sur la trajectoire ou à l'arrivée au but. 

Cette stabilité de l'axe est également mise en évidence 
au moyen de la toupie : quand elle ne tourne pas, on 
déplace son axe avec la plus grande facilité; mais, dès 
qu'elle estanimée d'un mouvement de rotation, on éprouve 
à dévier son axe une résistance très appréciable, d'autant 
plus forte que la rotation est plus rapide. 

§ 54.' — d) Phénomène de la dérivation. — Le mou- 
vement conique de l'axe des projectiles oblongs autour de 
la tangente à la trajectoire se produit dans le sens même 
de leur rotation. Pour un observateur placé derrière la 
bouche à feu, la plupart des projectiles de l'artillerie fran- 
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çaise (tous ceux du système de Bange) tournent 
à droite, ou dans le sens des aiguilles d'une mi 
conséquent, dès que, par suite de l'abaissement 
tile, son axe se trouve un peu au-dessus de la 
la trajectoire, il commence à prendre autour 
mouvement conique de qauche à droite. Or, à < 
. l'ogive se portant à droite du plan de tir, le pro 
sente un peu son côté gauche aux couches d'air 
tance de l'air devient plus forte d; ce côté, ce 
dévier vers la droite; la tangente à la trajectoi 
dans le même sens du plan de tir primitif. 

Ce phénomène est appelé dérivation; ce no 
également la dislance à laquelle le projectile i 
plan de tir. 

Il est facile de se rendre compte de la manit 
dérivation commence; mats l'analyse compl 
phénomène exige toutes les ressources de la , 
rationnelle. 

L'expérience montre que, du moins dans 
extrêmes où. s'exécutent les tirs de polygone ( 
guerre: 

I" La dérivation croit régulièrement avec l'ai 
mais plus vite que lui; 

2" Pour une portée donnée, la dérivation e 
plus faible que la trajectoire est plus tendue; 

3° La dérivation est plus forte pour les ar 
supérieurs à celui du maximum de portée, qi 
angles de tir inférieurs correspondants aux n 
té es. 

Les effets de la dérivation étant prévus et i 
par l'expérience, i! est facile d'en tenir com] 
pointage ; il i^'en était pas ainsi avec les anciei 
à âme lisse, où la déviation des projectiles s 
due au vent et aux battements, était essentiellei 
cieuse. 

Il est bon de remarquer que si la trajectoire 
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ligne, l'axe du projectile se confondant constamment avec 
la direction du mouvement ou avec celle de la résistance 
de Fair, il n'y aurait pas de dérivation : c'est ce qui arrive- 
rait, par exemple, dans le tir d'un canon dont l'axe serait 
disposé verticalement. 

§ 55. — e) Forme de la trajectoire des projectiles 
oblongs. — Il résulte des considérations qui précèdent 
que la trajectoire des projectiles oblongs animés d'une ro- 
tation initiale n'est pas une courbe plane ; elle sort du plan 
de t*r dès les premiers 
instants et s'en éloigne de 
plus en plus. Sa projec- 
tion OMC sur le plan de 
tir, appelée/)ro/ec//o/i ver-- 
ticale (fig. 43), peut être 
confondue avec la trajec- 
toire dont on a indiqué les principales propriétés (§ [\h\ 
Sdi projection horizontale est une courbe ONB, tangente 
au plan de tir et tournant sa convexité vers ce dernier ; 
la dérivation correspondant à la portée OC est représentée 
par la distance BC du point de chute B au plan de tir. 

On voit, en résumé, que les éléments essentiels qui in- 
fluent sur la forme de la trajectoire dans l'air sont : /a/;^- 
santeur, la résistance de Pair (qui varie avec la nature du 
projectile, sa vitesse et les circonstances atmosphériques), 
la rotation (sens et rapidité) pour les projectiles oblongs, 
enfin la vitesse initiale et l'angle de tir. 




Fig. 43. 
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A) DEFINITION Dl 

— Pointer une arme 
la plus favorable poi 
le but. 

ijectoire se confond d'al 
i tir; par conséquent, ] 
hé, il suffit de diriger si 
lu tir de chasse et du I 
encore avec les projecti 
llement considérables, i 
n du but soit franchie 
ans le cas le plus géni 
devient grande, ce prc 
iciions de la pesanteur, 
tation ont le temps, pem 
rter sensiblement de la ] 
enenet(fig. 44), OMC 
de tir a et r a; le plai 



Fig. M. 

;, et vient rencontrer le f 
: de la trajectoire en un p 
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soit V abaissement au point de chute et CD, la dérivai 
correspondante à la portée OC. 

Si nous supposons que le but soit en C, il est clair qu 
ne saurait l'atteindre en dirigeant sur lui la li^ne d( 
OA, mais qu'il faudra faire passer cette ligne au-dea 
du but, à une hauteur convenable pour tenir compte 
l'abaissement du projectile, et à gauche du but, à une < 
tance égale à la dérivation comptée horizontalemeat. 

On y arrive au moyen des deux opérations suivante 

i" Donner à Faxe du canon une inclinaison convem 
au-dessus du plan horizontal qui passe par l'origine e 
but: sa valeur, qui dépend de la distance du but, 
déterminée par l'expérience et figure dans les TV/. 
de tir. 

2° Donner aa plan de tir une orientation convenable 
rapport au plan vertical passant par l'origine de la tra 
toire et le but. 

Cette orientation, représentée par l'angle h du triai 
rectangle D C, est liée à la distance P du but (sensil 
ment égale à D) et à la dérivation D correspondante 
D 

Quand l'axe du tube est ainsi placé, on dit que l'ai 
est pointée sur le but B, 

La première opération constitue le/)o/Vito^^«nA(ïK/( 
et la seconde, le pointage en direction. 

B) POINTAGE DES BOUCHES A FEU 

Pour faciliter le pointage en hauteur, la bouche à 
est munie de tourillons, dont l'axe est perpendîculaii 
celui de l'âme; dans les pièces modernes, ces deux s 
sont dans un même plan. Leur point de rencontre est 
habituellement comme origine des trajectoires, de pr 
rence au centre de la bouche dont la hauteur varie a 
l'angle de tir. Les tourillons reposent dans les encas 
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ments cylindriques de l'afrùt, qui sert de sup 
bouche à feu. Quand on fait tourner la pièce ei 
ou en abaissant la culasse à l'aide du système de j 
l'axe de l'âme décrit un plan perpendiculaire à 
tourillons et, si ce dernier est horizontal, conditi 
cherche toujours à réaliser le mieux possible dai 
tique, le plan ainsi décrit est vertical. Grâce à c 
sitions, il est donc très facile de donner à i'axe A 
une inclinaison variable dans un môme plan vert 

Le pointage en direction est obtenu par des 
menls convenables de la partie postérieure de I'b 

Dans le pointage en hauteur, on se sert de 
deux instruments suivants: 

I " Le niveau de pointage; 2° la hausse. 
Dans le pointage en direction, on se sert de li 

ainsi que des instruments qui sont employés nom 
pour le repérage en direction, savoir: la réglette 
rage (tir de campagne^ et la règle de pointagi 
i883 (tir de siège et de place). 

5 S7. — a) Principes de l'emploi du niveau. - 
veau de pointage modèle 1888, en usage dans I 
française, permet de donner l'angle à une minuti 

II se compose essentiellement (fig. 45): 
D'un cadre ou bâti métallique dans lequel est 

un limbe gradué en degrés, dont la tranche in 
dentée ; 

D'une réglette, graduée en minutes, qui tourn 
du centre du limbe, et se termine du côté op] 
charnière par un piston à tête dentée, qui est mu 
trait de repère et qui peut être amenée en prise 
des crans du limbe; 

Enfin, d'un niueau à bulle d'air, organe prii 
l'instrument, qui peut se mouvoir le long de la r 
l'aide d'un curseur porte-Jîole muni d'un trait di 

La partie supérieure de la réglette est tîiillée e 



r 
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cercle, de telle sorte que le déplacement de la fio 
côté vers l'autre de la réglette corresponde à une vj 
de son inclinaison qui est appréciée au moyen de 
duation en minutes, et ce qui vaut au total 60 min 
I degré. 

Par construction, lorsque la réglette indique o*' 
curseur o"'"- et que les talons de la base de l'inst 
reposent sur un plan horizontal, la bulle d'air pren 







Fig, 45. 



tement place à égale distance des repères de la fiol 
moment, le plan de séparation des deux fluides du 1 
qui est toujours horizontal, est à la fois parallèle 1 
de base du niveau et au plan qui passe par le somi 
traits de repère de la fiole (jtlan des repères) [fig. 
est d'ailleurs perpendiculaire au plan du cadre de I 
ment, qui est vertical. L'instrument est construit 1 
sorte que, quand il indique un angle quelconque en 
et minutes, le plan des repères de la fiole fait lï 
angle avec le plan de la base du niveau. 
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Cela posé, pour donnerl'angle à la pièce avec le niveau, 
on fait marquer par cet instrument l'angle a convenable 
suivant la distance du but. On applique ensuite les taioos 
de sa base sur deux parties planes rectangulaires ménaqées 
au tonnerre et appelées facelles de niveau de pointage. 



dont les longs côtés sont parallèles à l'axe de la pièce et 
les petits côtés, à l'axe des tourillons. On a soin de dis- 
poser le niveau de façon que les grands côtés de sa base 
soient parallèles aux bords latéraux des facettes ei par suite 
à l'axe de la pièce; dans ces conditions, l'axe des touril- 




Fiy. 47- 

Ions étant horizontal, le plan du cadre du niveau qui est 
perpendiculaire à sa base se trouve être à la fois vertical 
et parallèle à l'axe de la bouche à feu ; iV représente donc 
matériellement le plan de tir. 

Le niveau ainsi disposé, si l'on fait tourner la pièce 
autour de ses tourillons jusqu'à ce que la bulle vienne 
exactement entre ses repères, l'axe de l'âme prend à ce 
moment l'inclinaison a sur l'horizon (fig. 4?) et la pièce 
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est pointée en hauteur. En effet, le plan de séparation H 
des deux fluides du niveau, qui est horizontal et parallèle 
au plan des repères, fait évidemment l'angle a avec le 
plan de base de l'instrument ou avec celui des facettes, ce 
qui revient au même ; par conséquent, l'axe de la pièce 
qui est parallèle à ces facettes fait aussi l'angle a avec 
l'horizon. 

Si l'on a ainsi donné à la bouche à feu l'angle de tir a 
qui convient à la distance du but C, supposé dans le 
même plan horizontal que 
l'origine 0, on obtiendra 
la trajectoire OMC qui 
passe par le but (fig. 48). 

On voit qu'à la même ^''^' ^^' 

distance de tir, si le but est plus élevé que la pièce, en C 
par exemple, la même trajectoire donne un point de chute 
P' trop court et que si, au contraire, le but est moins élevé 
que la pièce, elle donne un point de chute P" trop long. 
On indiquera (§ 6o) comment on résout cette difficulté. 

Le niveau ne peut servir qu'au pointage en hauteur. 

On verra, à propos du tir indirect, comment on eflcctue 
le pointage en direction, quand on donne l'angle avec le 
niveau. 

Dans la figure 48, on a fait abstraction de la dérivation; 
on peut aussi considérer la trajectoire OMC comme la 
projection sur le plan de tir de la trajectoire réelle. 

§ 58. — b) Principes de l'emploi de la hausse. — La 
hausse sert à la fois au pointage en hauteur et au pointage 
en direction. 

Par construction, cet instrument satisfait aux conditions 
suivantes : 

Sa tige rectiligne^ à section triangulaire ou carrée, gra- 
duée en millimètres, glisse dans un canal perpendiculaire 
à l'axe de la pièce et à celui des tourillons ; un curseur 
portant un trait de repère et muni d'une vis de pression 
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maintient la hausse eu place à la division indiquée, 
prenant appui sur le bord supérieur du canal, appelé p. 
cette raison repos du curseur. 

Uaeplaachelte des dériveSjinontée]terpiiaàiculairfira 
à la lige de la hausse et graduée en millimètres, p 
coulisser parallèlement à l'axe des tourillons, déplaç 
ainsi soit un œilleton (petite ouverture circulaire), soit 
cran de mire (sorte d'U ou de V) ; un trait de repère pi 
sur la téie de la hausse sert à indiquer les déplacemt 
latéraux de la planchette. 

Il résulte de ces diverses conditions et du mode de et 
truction de l'instrument que le plan formé par l'axe d 
hausse et la perpendiculaire menée à cet axe du centri 
l'œilleton (ou du fond du cran de mire) est perpendicul 
à l'axe de la pièce : on l'appelle plan de la hausse. 

Un guidon G est placé sur la pièce, ordinairement 
l'embase "d'un des tourillons, du côté où se produi 
_ ^ dérivation et non loin 

l'axe des tourillons, 
guidon (fig. 49)compr 
îime organe esser 
soit un sommet en foi 
de pointe ou grain d'c 
(i), soit deux pointes 
regard (a) sur une pa 
ièle à l'axe des tourill 
(guidon Broca), soit c 
Ire pointes en reyard (3) sur deux directions à angle d 
(guidon annulaire à pointes) . Le guidon système Brocc 
généralement en usage dans l'artillerie de terre en Frai 
Dans le pointage à la hausse, la ligne de visée e 
chaque instant la ligne droite imaginaire qui, menée 
le centre de l'œilleton (ou par le fond du cran de mir< 
par le milieu de l'intervalle des pointes du guidon 
par le sommet du guidon), va passer par un point cl; 
du but. 




rrw^ 
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Quand la hausse est à fond dans son canal, autrement 
dit, quand le tçait de repère de son curseur est à Forigine 
de sa graduation, et que la planchette des dérives est éga- 
lement à zéro, la ligne de visée LG (fig. 5o) est parallèle, 
par construction, à Taxe de la pièce ; on l'appelle tîgne de 
mire naturelle. On peut évidemment, dans les raisonne- 
ments, substituer à Taxe de l'âme la ligne de mire natu- 
relle qui en est toujours très rapprochée, et au plan de tir, 
le plan KG L qu'on appelle plan de mire naturel, en pre- 
nant le guidon comme origine de la trajectoire. En enfon- 
çant plus ou moins la hausse dans son canal et en dépla- 
çant convenablement la planchette des dérives, on peut 
amener l'œilleton en un point quelconque I du plan de 
la hausse, défini par les deux coordonnées : hausse 
A = KL; dérive rf= Kl; on obtient ainsi des lignes de 
visée occupant des positions dilTérentes par rapport à 
.l'axe de la pièce. On leur donne le nom de lignes de 
mire artificielles, ou simplement ligne de mire, et le plan 
vertical passant par une ligne de visée telle que IGC est 
appelé plan de mire artificiel, ou simplement /)/a/i de mire. 

Enfin, l'angle formé par la ligne de mire naturelle GL 
avec la droite G K qui joint le guidon G au point de ren- 
contre de l'axe de la hausse avec la perpendiculaire I K 
abaissée sur cet axe du centre I de l'œilleton porte le nom 
d'angle de mire. 

On remarquera que la droite G K est normale à la droite 
ÏK, en vertu des théorèmes des trois perpendiculaires 
(GL perpendiculaire au plan de la hausse IKL). 

§ 59. — Expression de la hausse et de la dérive en 
fonction de l'angle de tir, de la portée et de la dériva- 
tion. — Ainsi que dans le cas précédent, le but est à la 
même altitude que la pièce ou, pour plus de précision, 
dans le plan horizontal qui passe par le guidon, et l'axe 
des tourillons est horizontal. 

On suppose d'ailleurs la pièce pointée, c'est-à-dire dis- 
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posée de façon que son axe (fig. 5o) fasse avec l'horizon 
Tangle de tir a, qui correspond à la distance G C du but, 
et que le plan de tir G KL fasse avec le plan de mire IGG 
passant par l'œilleton, le guidon et le but l'angle b néces- 
saire pour tenir compte de la dérivation : dans ces condi- 
tions, la trajectoire GMC va rencontrer le but C. 

Or si, sans déranger la pièce, on déplace la hausse le 
long de son canal et l'œilleton parallèlement à l'axe des 



Flan (le]a\ 
hausse 




Fig. 5o. 

tourillons, jusqu'à ce que la ligne de visée IGG passe 
exactement parle but, on lira en regard des traits de repère 
une certaine hausse A et une certaine dérive rf, toutes deux 
exprimées en millimètres. Il est d'ailleurs évident qu'à ce 
moment, l'angle de mire KGL est égal à l'angle de tir a, 
puisque GL est parallèle à Taxe de la pièce et que KG est 
dans le plan GIK qui, par hypothèse, est horizontal. 
On a donc, dans le triangle KLG rectangle en L : 



KL = LG tanga, ou h = l tanga 



(0 



en appelant / la longueur constante de la ligne de mire 
naturelle LG. En outre, la comparaison des triangles sem- 
blables IK G et C D G donne : 



IK 
DC 



GK 
GD 



Or, IK = rf; DC est la dérivation D; G D peut sensible- 
ment êfre confondu avec GC, c'est-à-dire la portée P; 
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enfin, dans le triangle rectangle KL G, GK = . On ^ 

a donc : <{ 

ri = S ; d'où rf=5 (2) ; 

D P cosa' Pcos* ^ ^ \ 

En supposant a égal à o°, cos a est égal à i et cette relation i 

D/ 
devient rf = ^^ : on a la dérive ramenée à o®. , 

En faisant a = 5**, on obtiendrait de même la dérive à i 

5°, qui sert dans le pointage au fil à plomb des bouches 
à feu de S. et P., et figure dans les Tables de tir (§ 76). 

Dans tous les cas, la dérive doit êlre telle que le plan 
de iir et le plan de mire fassent entre eux l'angle néces- 
saire pour corriger la dérivation (§ 56). 

Les. relations (i) et (2) sont l'expression de la hausse et 
de la dérive, en fonction de l'angle de tir a, de la portée P, 
de la dérivation D et de la longueur de la ligne de mire. . 

Inversement si, donnant d'avance la hausse et la dérive 
ainsi calculées, on amène la pièce par des déplacements 
convenables de la culasse et de l'afFût dans une position 
telle que, l'axe des tourillons restant toujours horizontal, 
la ligne de visée IGC passe par le but, la pièce se trou- 
vera pointée. Cela tient à l'invariabilité du système formé 
par la ligne de visée IG, la ligne de mire naturelle GL 
parallèle à l'axe de l'âme et l'axe des tourillons, ainsi qu'à 
l'horizontalité de ce dernier. 

La hausse et la dérive dont on vient de trouver l'expres- 
sion ont été calculées à l'avance et figurent dans les Tables 
de tir, en regard des éléments correspondants : portée, 
angle de tir, dérivation, éléments qui ont été déterminés ex- 
périmentalement, comme on le verra plus loin, dans le cas 
où le but et la pièce sont au même niveau (§§ 120 et 121). 
La hausse triangulaire des canons de campagne de 
So"'"" et 90"", qui est une sorte de Table de tir par- 
tielle, porte, outre la graduation normale en millimètres 
qui est sur la face droite, les divisions suivantes : sur 
la face gauche, une graduation en portées ; sur le pan 
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postérieur (du côté de la culasse), une graduation indi- 
quant Té vent de la fusée à déboucher dans le tir fusant; 
enfin, sur le pan droit, une graduation en degrés et demi- 
degrés. 

La planchette des dérives est divisée en millimètres et 
en portées. 

Grâce à ces dispositions, on n'a pas besoin de consulter 
de tables de tir, lors des mises en batterie, condition indis- 
pensable à la rapidité d'exécution du tir de campagne. 

§ 60. — c) Pointage dans le cas où le but et la pièce 
ne sont pas dans un même plan horizontal. — Lorsque le 
but et la pièce se trouvent à des altitudes différentes, les 
conditions du pointage en hauteur se trouvent modifiées. 
Mais la correction qu'il faut faire subir à l'angle de tir 
des tables, pour tenir compte de cette circonstance dans 
le cas de l'emploi du niveau, est facile à déterminer, si l'on 
admet que la trajectoire est une courbe rigide, invariable- 
ment liée au canon et qui l'accompagne sans changer de 
forme, lorsqu'on fait varier l'angle de tir. 

Cette hypothèse, connue sous le nom d'hypothèse de la 
rigidité de la trajectoire, peut être admise sans incon- 
vénient dans la pratique, tant que l'angle de tir ne dépasse 
pas 8° pour les armes portatives et 12° à i5° pour les 
bouches à feu. 

Soit, par exemple (fîg. 5i), OMC la projection d'une 
trajectoire sur le plan de tir et a l'angle de tir. Admettre 

l'hypothèse énoncée revient à dire 
que, si l'on fait pivoter l'axe OA 
de l'âme dans le plan de tir AOC 
jusqu'à ce qu'il vienne en OA', la 
trajectoire l'accompagnera dans 
son mouvement sans changer de 
forme, et viendra se projeter en 
OM'C, de telle sorte que l'on ait OG = OC' et angle 
AOC = AOC = a. 




Fig. 5i. 
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la posé, soient C, C etC trois buts situés à la m^inc 
nce P de la pièce (fir). 52), le premier dans le plan 
lontal passant par le guidon, le deuxième au-dessus et 
oisième au-dessous de a 

an. La trajectoire OMC 
mt par le but C qui cor- 
md à i'angle de tir a 
lé par les labiés pour la 
nce P, fournit un point *■''■ ^'■ 

hute trop .court B' pour le but C plus haut que la 
: et un point de chute trop long B" pour le but C" plus 
que la pièce. Mais il est évident qu'il suffira de re- 
l'axe de la pièce d'un angle «égal à ("OC, pour 
la même trajectoire supposée rigide passe par le 
: C et que, pour atteindre le point C", il faudra, 
jntraire, abaisser l'axe de la pièce et avec lui la tra- 
ire d'un angle e' égal à COC". Dans le premier cas, 
le de tir, au lieu d'être a, deviendra donc a + e; 
le second cas, il sera a — e'. 



Il . — Définition et détermination pratique de l'angle 
le. — On appelle angle de site (ou encore, suivant le 
angle d'élévation ou angle d'abaissement du but), 
le que fait avec le plan horizontal, la ligne droite qui 
; la pièce ou plus exactement du guidon au but. 
i le dit positif quand le but est plus haut que la pièce, 
gatif, dans le cas contraire. 

it (fig. 53) OCD un terrain quelconque; O le guidon 
le but ; l'angle C H fait par la droite C avec l'hori- 
Ae OH est l'angle de site. On 
[ue, lors du pointage, le plan 
;al passant par le guidon et 
It est le plan de mire ; par , 
^uent, les angles e et e' de la 
e 52 ne sont pas rigoureuse- 
les angles de site, mais bien leurs projections sur le 
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plan de tir; dans la pratique, la diiTérence e: 
fiante. 

Quand on connaît la distance P du but et la 
d'altitude A de la pièce et du but, on peut calcu 

de site par la formule : tang e=^ jrrï ^ „; on e 

pas d'erreur sensible , en prenant pour H 
réelle OC. 

On peut, plus simplement encore, mesurer di 
l'angle de site avec la hausse et le niveauj à ce 
pointe sur le but avec la ligne de mire naturelle 
termine ensuite avec le niveau l'inclinaison de 
elle est évidemment égale à l'angle de site. 

§ 62. — L'emploi de la hausse rend inutile la < 

de l'angle de site. — Quand on se sert de la ht: 

le pointage en hauteur, comme l'angle de n 

/ (fig. 54) est précisém» 

l'angle de tir des tab 

correspond à la distanci 

C en terrain horizontal, 

jv' ligne de visée est diri. 

^'^- ^''- tement sur le but, il s'i 

l'axe de l'âme prend naturellement l'inclinai 

pour le but C et l'inclinaison a — ■ e pour le 

qui dispense de toute correction d'angle de s 

pointage initial. 

On voit aussi par là que l'emploi de la bau 
précisément sur l'hypothèse de la rigidité de la 1 
qui est surtout admissible entre d'assez gran 
pour le tir de plein fouet. 

§ 63. — Règles pour la correction ordinaire 
de site, — En résumé, quand le but et la pièce ! 
à des altitudes difTcrentee: 

1° Si l'on emploie le niveau, on ajoute ou or 
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Tangle de site à l'angle de tir des tables qui con*espond à 
la distance du but, suivant que ce dernier est plus haut ou 
plus bas que la pièce. 

2** Si Ton pointe à la hausse,, il n'y a aucune correction 
à effectuer. 

3° Dans les deux cas, le pointage en direction ne com- 
porte aucune correction relative à l'angle de site; en 
effet, la trajectoire étant supposée rigide, la dérivation ne 
change pas pour la même distance du but. 

§ 64. — d) Cas où l'hypothèse de la rigidité de la 
trajectoire n'est plus admissible. Correction complémen- 
taire de l'angle de site. — Dans la pratique, on agit comme 
si cette hypothèse était exacte bien au delà des limites où 
les déformations de la trajectoire sont faibles et négli- 
geables; mais cela n'offre pas d'inconvénient sérieux, 
même dans le tir sous de grands angles, parce que le 
réglage du tir élimine toujours l'écart qui peut résulter de 
l'erreur commise dans le pointage initial. C'est ainsi qu'on 
se sert couramment de la hausse pour des angles supé- 
rieurs à i5° et qu'on effectue le plus souvent la correction 
ordinaire de l'angle de site, quelle que soit la valeur de 
l'angle de tir et de l'angle de site lui-même. 

Il est néanmoins des circonstances où, en raison de 
l'énorme différence d'altitude, en pays montagneux et 
dans le tir de siège et de place, il y a avantage à déter- 
miner les éléments du pointage initial d'une manière plus 
précise. 

Soient la pièce 
(fig. 55), M un but à 
une différence d'alti- 
tude assez grande, MB 
la perpendiculaire 
abaissée du point M 
sur l'horizontale OC, et OMC la trajectoire qui passe 
par le but. Si on la suppose prolongée au-dessous du 
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sol, elle vient couper en C l'horizonlale OC. Pour con- 
naître l'angle de tir AOG qui donne cette trajectoire, 
il faut évidemment chercher dans les Tables celui qui 
correspond à la portée OC: il ne suffirait évidemment 
plus ici de prendre l'angle de tir relatif à la distance OM 
ou OB du but et de hii ajouter l'angle de site, parce que 
la longueur BG est loin d'être négligeable, en raison de 
la grande difTérence d'altitude. 

On a : Portée G = B + B C ; or, B est la distance 
horizontale d du but; elle est donnée directement par la 
carte ou calculée par la formule rf = D cos e, dans la- 
quelle D représente la distance réelle OM du but et e 
l'angle de site. Il reste à calculer B G ; on peut sans erreur 
sensible confondre la portion de trajectoire M C avec sa 
corde et cette corde avec la tangente au point de chute; 
on a donc, en désignant par u l'angle MCB et par h la 
différence d'altitude MB : BC ^ A cot o. On ne connaît 
pas w; mais, pour des portées peu différentes, surtout dans 
le tir sous de grands angles, l'angle .de chute varie assez 
lentement; par conséquent, on peut approximativement 
prendre pour u soit l'angle de chute qui correspond à la 
portée d, soit celui qui correspond à la portée des Tables 
immédiatement supérieure. 

Ayant ainsi évalué la portée d ■^- h cot o relative à la 
trajectoire M G, on cherche dans les tables l'angle de 
tir qui lui correspond et on donne cet angle avec le niveau. 

Le calcul qui précède conduit à augmenter l'angle de 
tir qui correspondrait à la distance réelle M du but 
d'une quantité supérieure à l'angle de site, de sorte que 
l'on a: 

Angle de tir à adopter 9 =^ angle de tir a correspondant 
à la distance D -f- angle de site e -+- une certaine correc- 
tion complémentaire. 

Or, pour la même distance D ou le même angle de tir 
a qui lui correspondrait en terrain horizontal, on trouve 
que la correction complémentaire de l'angle de site, calcu- 



PRINCIPES DU POINTAGE. 121 

lée comme précédemment, peut se mettre sous la forme 
as + bs^ ou S (a + bs), expression dans laquelle a et A 
sont des coefficients constants qui ne varient qu'avec l^angle 
de tir a et S représente Fangle de site exprimé en minutes. 

Les Tables pratiques pour le tir de siège et de place 
renferment au tableau III les angles de site, calculés pour 
une différence d'altitude de lo mètres, qui correspondent 
aux distances du but variant par 200 mètres. Pour les 
distances intermédiaires et des différences d'altitude 
autres que 10 mètres, on évalue l'angle de site par de 
simples calculs de proportions. Ces Tables donnent égale- 
ment au tableau V les divers coefficients de correction 
complémentaire (fangle de site en regard des angles de 
tir, mis sous la forme a + bs. On peut remarquer que b 
est nul jusqu'à 16^ ou 17^, et qu'il est positif quand le 
but est plus élevé que la batterie et négatif dans le cas 
contraire. 

Un petit tableau annexe indique les limites de l'angle 
de site entre lesquelles ces coefficients sont applicables. 

La correction complémentaire est additive, lorsque le 
but est plus haut que la batterie, et négative, lorsqu'il est 
plus bas. 

§ 65. — e) Correction de rinclinaison des tourillons. 
— Dans tous les raisonnements qui précèdent, on a sup- 
posé que la pièce reposait sur un plan parfaitement hori- 
zontal et que l'axe des tourillons conservait toujours son 
horizontalité : ce sont les conditions dont on a toujours 
intérêt à se rapprocher dans la pratique du tir. Mais, par 
suite des inégalités du sol, il arrive fréquemment dans 
le tir de campagne que les roues de l'affût ne sont pas 
de niveau, ce qui donne une certaine inclinaison à Taxe 
des tourillons. Il est intéressant de connaître son influence 
sur le pointage. 

On suppose la pièce pointée avec la hausse et la dérive 
qui conviennent à une distance donnée, l'axe des tourillons 
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étant horizontal. Cela posé, on peut imaginer que la pièce 
prenne dans l'espace la position qui résulterait de son éta- 
blissement sur lin terrain incliné transversalement, en 
tournant d'un certain angle i autour de la ligne de mire 
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Fig. 56. 



naturelle LG (fig. 56); l'axe de la hausse s'incline alors 
d'un angle égal à i dans le plan de la hausse et l'axe des 
tourillons penche du même côté: or, après cette rotation, 
la pièce reste évidemment disposée pour battre l'objectif, 
puisque son axe (ou ligne de tir) n'a subi qu'un déplace- 
ment négligeable en restant parallèle à lui-même. Mais 
tous les points du plan de la hausse I KL se trouvent avoir 
tourné de l'angle / autour du point L. Pour simplifier, on 
peut admettre que les points I et K se sont déplacés le 
long de la ligne I K et sont venus en T et en K' ; dès lors, la 
ligne de visée IGC, qui passait primitivement par le but, 
est devenue TGC, passant à gauche du but quand l'axe 
des tourillons s'est incliné du côté de la roue droite (et in- 
versement), pour un observateur placé en arrière de la 
pièce. On voit donc que si l'on ne modifie pas la position 
de l'œilleton avant le pointage initial, quand l'axe de la 
hausse se trouve incliné d'un angle i du côté de la roue 
droite, on va diriger la ligne de visée l'G sur le point C, 
ce qui fera tomber le coup à droite du but, autrement dit, 
donnera un écart en direction du côté de la roue la plus 
basse. 

Si, au contraire, après avoir donné la hausse et la dérive 
qui conviennent à la distance du but, on a soin avant le 
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pointage initial de déplacer l'œilleton de façon à le ra- 
mener de r en I, l'écart dû à la dénivellation des roues se 
trouvera évité, 
n reste à calculer la correction IF de la dérive. 

2 Tzhî 

Or, on a : arc KK' = ÏV = ^^ , h étant la hausse ex- 

36o 

primée en millimètres; d'où l'on tire, en posant — = Ac 

(hausse exprimée en centimètres) et en faisant ic =^ 3 : 

h y^ î 
ir = -^-^ — . D'où la règle pratique suivante, qui s'appli- 
que à tous les cas où l'axe des tourillons se trouve incliné : 

«La hausse étant placée dans son canal, on porte l'œille- 
ton du: côté de la roue la plus haute d'un nombre de 
millimètres égal au produit obtenu en multipliant le i/6 
de la hausse exprimée en centimètres par son inclinaison /* 
mesurée en degrés, » 

L'inclinaison de la tige de la hausse se détermine en 
appliquant le niveau contre une des faces ou une des 
arêtes latérales de cette tige, dans le plan de la planchette 
des dérives. L'estimation à vue de la différence de niveau 
des roues en centimètres donne un moyen commode 
d'évaluer la correction de dérive à effectuer; ainsi (Ma- 
nuel de tir du 2 mai 1896), ^vec les canons de 80 et 90, 
cette correction se trouve être égale à la dérive normale, 
pour une différence de niveau de 5 centimètres, cor- 
respondant à une inclinaison de 2 degrés de Taxe des 
tourillons. Avec le canon de 120 court, la correction est 
égale à la dérive normale pour 4 centimètres de différence 
de niveau des roues. Ces règles se justifient par la com- 
paraison de leurs effets avec ceux de la règle générale qui 
précède. 

En réalité, si le terrain s'incline transversalement, 
l'œilleton subit à la fois un déplacement horizontal du côté 
de la roue la plus basse et un déplacement vertical plus 
ou moins sensible; il y aurait donc une correction à effec- 
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tuer à la hausse pour tenir compte de ce dernier 
Mais, dans la pratique, cette correction est. négligeai 
du reste l'erreur commise disparaît dans le réglage d 



§86. . 
rectiou. 



- f) Correction et évaluation des écarta e 

- Soit une pièce pointée G (fig. 57), IG la 




de mire dirigée sur le but G et IKL le plan de la ha 
Si, au heu de tomber en G, les coups tombent e 
gauche du but par exemple, il faut évidemment raii 
la bouche de la pièce à droite, de telle sorte que le 
de tir et le plan de mire fassent l'un avec l'autre un : 
égal à D G P ; ce résultat est précisément obtenu en pr 
comme nouvelle ligne de mire la droite l'G qui pass 
le point de chute P et en la dirigeant sur le but lui-m 
D'où la règle suivante: 

«Pour corriger un écart en direction, o/trf^/i/ace A 
(on du côté oà il faut ramener le coup, d'un nomb 
millimètres H' correspondant à l'écart CP. » 

Pour évaluer la correction qui convient à un 
donné, on peut employer divers procédés: 



1° Emploi du calcul. — Les triangles semblables ( 
leur sommet en G donnent: 



]r_i;G_GK 
CP~GP~GD ° 



n- = _xPC; 



mais on a sensiblement: GD = GC = distance P du 
et GK peut être de même confondu avec GL, qui ri 
sente la longueur de la ligne de mire /. Donc on a : 
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ir = p X E, où E représente Técart supposé connu en 

mètres; on voit que, pour une distance donnée, la correc- 
tion est proportionnelle à Técart observé. 

La correction faite pour tenir compte de la dérivation 
rentre. dans la règle générale énoncée précédemment, et 
Ton a approximativement entre la dérive d, la portée P, 
la dérivation D et la longueur de la ligne de mire / la 

relation rf = p D. 

Les Tables pratiques pour le tir de S. et P. indiquent 
au tableau II la longueur de la ligne de mire de la pièce à 
laquelle elles se rapportent, ainsi que la formule qui 
donne la dérivation en mètres, pour une portée donnée, en 

P. d 

fonction de la dérive inscrite dans les tables : D = — ^ • 



2^ Emploi d'nne base-repère. — Dans la pratique, il est 
rare qu'on emploie le moyen qui vient d'être indiqué pour 
la correction d'un écart en direction. Il est bien plus 
commode d'évaluer en dérives la largeur d'une base-repère 
prise sur le but même ou dans son voisinage, et de com- 
parer à cette base l'écart obtenu dans le tir; on en con- 
clut la correction de dérive convenable par un calcul de 
proportion très simple, facile à faire de tête. 



3° Emploi d'une réglette tenue à bont de bras. 
— On peut encore évaluer l'écart à chaque 
coup à l'aide d'une réglette cb graduée en 
millimètres, tenue horizontalement à bout de 
bras (iig. 58) : le nombre de millimètres ab 
intercepté sur le bord de cette réglette entre 
le point visé du but et le point d'éclatement 
du projectile est évidemment égal à celui qui 
serait intercepté par le même écart sur la 
planchette des dérives, quand du moins la Ion- 
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gueur de la ligne de mire Gb peut être, sans 
sible, conrondue avec la longueur moyenne 
(environ o^jSo), ce qui est le cas pour les can< 
pagne. Au lieu d'une réglette graduée, on pei 
une aréle quelconque, telle que brin d'herbt 
de paille, allumette, lanière, crayon, clef, eU 
cier à vue le nombre de millimètres intercepU 

^ t ^ Quand la longueur de la ligne de 

sensiblement de la longueur moyenn 

faut traduire en dérive le nombre de 

obtenu à bout de bras pour un écart* 

y arriver, il suffit de connaître pour c 

la valeur en dérive d'un écart en dir 

^',i tendant angulairement i millimètreà] 

Kig. 59. (fig- 59). Les Tables pratiques de 

cette indication au tableau II ; ainsi, p 

de 120'"'", c'est t'"",b; pour le canon de il 

mortier de aao""", c'est 2""". 

§ 67, — g) Correction du vent. — Le vent 
projectiles du côté tiers lequel il soafjîe. 

Pour un projectile donné, son influence var 
direction par rapport au plan de tir et suîvati 
Le premier de ces éléments peut être détern 
d'une girouette, ie second au moyen d'un a.nt 

A défaut d'instruments, ces éléments sont 
vue, en se senant d'un fanion ou d'un moue 
direction et en se basant sur les indications gi 
vantes, pour la vitesse ; 

Un vent faible (o'",5o à 4 mètres) est sensibi 
et à la figure, fait remuer un dra;ieau et agit( 
des arbres; 

Un vent moyen (4 mètres à 7 mètres) fait fl< 
peau, agite les feuilles et les petites branches: 

,tln vent fort (7 mètres à 10 mètres) agite 
branches. 
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Dans tous les cas, pour évaluer la déviation latérale 
ainsi que l'augmentation ou la diminution de portée dues 
au vent, on doit considérer à part les deux composantes de 
sa vitesse W, Tune perpendiculaire au plan de tir ou vi- 
tesse transversale Wj, l'autre parallèle au plan de tir ou 
vitesse longitudinale Wj. La composante verticale du vent 
est généralement très faible, les courants s'établissant 
d'ordinaire parallèlement au sol. 

i^ Vitesse transversale. — L'action de la vitesse trans- 
versale est la plus importante dans la pratique. 

La force du vent, analogue à la résistance de Pair, crott 
évidemment avec sa vitesse et avec la section diamétrale 
du projectile située dans le plan de tir, et ses effets pro- 
portionnels à cette force, varient d'ailleurs en raison in- 
verse de la masse sur laquelle elle agit. Or, pour des 
projectiles semblables, la section diamétrale est propor- 
tionnelle au carré du calibre et la masse est proportionnelle 
au cube; donc la déviation latérale due au vent doit être 
inversement proportionnelle au calibre. D'ailleurs, cette 
déviation augmente avec la durée de l'action du vent sur 
le projectile, c'est-à-dire la durée du trajet; elle doit donc 
croître avec la portée et, pour une distance donn(5e, elle 
doit diminuer, quand la vitesse du projectile devient de 
plus en plus grande, autrement dit quand la charge aufj- 
mente. 

C'est ce que montre la Table des déviations latérales 
dues au vent, contenue dans le Règlement sur le service 
des bouches à feu de S. et P. (III* partie, page 66'). 



1. Les nombres de celte table ont été calculés au moyen de la formule 
théorique suivante, donnés par V Aide-mémoire d'artillerie, chap. XV, 
page 157 : 



d = w, {t - 0, 



où t représente la durée du trajet en secondes, P la portée en mètres, U la 
composante horizontale de la vitesse initiale du projectile en mètres, W^ la 
vitesse transversale du vent et d la déviation en mètres. 
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Si l'on n'a pas de table à sa disposition, oh peut obtenir 
une valeur approchée de la déviation latérale due à l'in- 
fluence du vent, en employant la formule empirique (c'est- 
à-dire conforme aux résultats de l'expérience) qui suit: 

d = MW,P^, où d est la déviation cherchée en mètres, 
W, la vitesse transversale du vent en mètres, P la portée 
en kilomètres et M un coefficient dont la valeur diminue 
avec le calibre du projectile ; ainsi, pour les canons de 80, 
90, 95, M est d'environ i/3; pour les canons de 120 et 
de i38, de i/5®; pour le i55 court, de 1/6®; pour, celui 
de i55 long, de 1/7*; pour le mortier de2!io, de 1/8**; ces 
coefficients s'appliquent aux charges normales les plus 
fortes. 

On verra § 128, à propos de l'établissement des tables 
de tir, comment on évalue l'écart moyen du au vent, 
selon sa vitesse transversale, la nature du projectile et les 
conditions principales du tir, qui sont la distance et la 
charge. 

On en a déduit pour le tir de campagne' la règle simple 
suivante, qui dispense de l'obligation d'avoir une table des 
déviations et d'effectuer le calcul de la correction corres- 
pondante de dérive : 

« A la distance de i ,000 mètres, on déplace l'œilleton 
de I millimètre pour un vent faible, de 2 millimètres 
pour un vent moyen, de 3 millimètres pour un vent fort. 
Pour les distances supérieures, on augmente la correction 
proportionnellement. » 

D'ailleurs, les Tables pratiques pour le tir de S. et P. 
indiquent, au tableau VI, la correction de dérive à effec- 
tuer, pour un vent transversal de 10 mètres, en regard de 
chaque portée ; on fait varier la correction proportionnel- 
lement, pour une vitesse quelconque. 

La correction de l'écart dû au vent doit toujours avoir 
pour effet de porter le projectile contre le vent : c'est donc 
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de ce côté {côté où il faut ramener les coups) qu'on doit 
déplacer l'œilleton, la hausse étant supposée en place. 

2^ Vitesse longitudinale. — Pour calculer la variation 
de portée occasionnée par l'action longitudinale du vent, 
on peut admettre que l'espace dans lequel se meut le pro- 
jectile se trouve transporté parallèlement au plan de tir 
avec la vitesse longitudinale W, du vent; dès lors, la va- 
riation de portée est donnée par la relation p = \V, x t, 
t étant la durée du trajet en secondes. 

Dans la pratique, on néglige habituellement la correc- 
tion de hausse initiale qui correspondrait à la variation do 
portée ainsi évaluée : le réglage du tir élimine l'erreur com- 
mise. Toutefois, on pourrait dans le tir de S. et P. effec- 
tuer avantageusement cette correction, lorsqu'il y a inté- 
rêt, par exemple, à ouvrir un tir fusant instantané, avec 
un angle de tir initial aussi exact que possible. 

3° Cas d'un Tent oblique. — Si la direction du vent est 
oblique (fig. 60), on peut adopter les règles simples qui 
suivent, pour déterminer ses composantes 
transversale et longitudinale : 

Si la direction du vent fait un angle d'en- 
viron 45° avec le plan de tir, on prend pour 
chacune des composantes les 2/3 de la vi- 
tesse absolue du vent. 

Si la direction du vent fait avec le plan 
de tir (ou avec un plan perpendiculaire an 
plan de tir) un angle inférieur à 45°? on 
prend comme composante longitudinale (ou transversale) 
la vitesse absolue du vent. 

Dans tous les cas, la direction des composantes par rap- 
port au plan de tir est facile à apprécier. 

$ 68. — h.) Définition du pointage et du tir directs et 
indirects. — D'une manière générale, on dit qu'on fait du 




Fig. 60. 
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pointage et du tir directs, quand on se sert de la hausse el 
qu'on dirige la ligne de mire sur le but, ce qui exige qu'il 
soit visible pour le pointeur. 

Quand, au contraire, il est impossible de diriger la ligne 
de mire sur le but, on emploie le niveau pour donner 
l'angle et la planchette des dérives ou bien la règle de re- 
pérage pour donner la direction : on dit alors qu'on fait 
du pointage et du tir indirects. 

L'emploi du niveau est encore obligatoire : 

I® Quand la distance du but dépasse la limite de gra- 
duation de la hausse ; 

2° Quand l'hypothèse de la rigidité de la trajectoire ne 
peut pas être admise sans erreur trop sensible. 

On en fait encore fréquemment usage dans le repérage 
en hauteur. 

§ 69. — i) Pointage en direction, dans le tir indirect. 
— 1° Emploi du fil à plomb. — Dans le pointage indirect, 
quand on peut apercevoir le but en se tenant debout der- 
rière la pièce, on donne la direction à l'aide du fil à plomb 
et de la planchette des dérives; la hausse ne sert ici que 
de support à cette planchette, qui indique la dérive con- 
venable, corrigée, s'il y a lieu, de l'inclinaison des touril- 
lons et du vent. Le plan vertical passant par le fil à plomb 
et contenant l'œilleton (ou le cran de mire), le guidon et 
le but constitue le plan de mire. 

2° Jalonnement de la crête. — Si la crête couvrante est 
assez élevée pour cacher entièrement le but au pointeur 
même debout, on plante sur son sommet, en face de cha- 
que pièce, un jalon ou un sabre et l'on pointe en direc- 
tion comme si cet objet représentait le but. Dans ce cas, 
il est essentiel de ramener la pièce après chaque coup 
aussi exactement que possible à la même position, parce 
qu'un déplacement transversal de l'afTût donne. lieu au 
point de chute à un écart d'autant plus grand que la crête 
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est plus voisine de la pièce ; en eiTet^ les triangles sem- 
blables /)BC eXpgg (fig. 6i), où gg' représente Tinler- 
valle qui sépare les deux positions successives 
du guidon, BG l'écart du point de chute, d 
et D les distances respectives de la pièce et du 

but à la crête, donnent la relation: 5 = ^. 

d^où BC = gr^'--^* L'écart du point de chute 

est donc égal à l'intervalle gg' amplifié dans 

D . . ^î- .*t. •• 

le rapport -j- Quand la pièce est peu éloignée ^ , -„ 

de la crête, il y aurait donc un inconvénient 
sérieux à continuer de pointer sur le jalon; on y re- 
médie au moyen du repérage, dont il sera question plus 
loin. 

Pour tracer sur la crête la direction du but invisible, on 
emploie habituellement le procédé des jalonneurs. Soit 
ce la crête du terrain (fig. 62); deux servants A et B, 
envoyés de chaque pièce, marchent des deux côtés de la 
crête et se déplacent parallèlement, de manière que le 
servant B reste constamment sur l'alignement du servant A 
et du but. Le servant A, qui regarde à la 
fois le servant B et la pièce, s'arrête et 
arrête ce dernier lorsqu'il arrive sur l'ali- 
gnement de la pièce. L'un des servants 
marque alors sa place par un piquet ou un 
sabre planté en terre, destiné à donner la 
direction. 

Ce procédé de jalonnement est long et 
exige pour une batterie de campagne la 
.présence de 12 hommes sur la crête, ce qui 
peut dévoiler prématurément à l'ennemi la ' * 
position de la batterie. Si, en montant sur ^*^* ^^' 
le caisson ou l'avant-train de la pièce ou même en restant 
à cheval, on parvient à apercevoir le but par-dessus la 
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C) PRINCIPES DU REPÉRAGE 

§ 70. — a) Utilité du repérage. — L'utilité du repérage 
se fait sentir dans les circonstances suivantes : 

I® Quand le but est peu visible ou mal défini, à cause 
du brouillard, de la fumée, de la poussière, ou à cause de 
sa projection sur un fond sombre ou faute d'éclairement, 
etc., ou encore quand le but peut être masqué momenta- 
nément; 

2^ Toutes les fois que le pointage en direction est long 
ou difficile, c'est-à-dire exige des opérations plus ou moins 
compliquées, dont il y a intérêt à éviter la répétition. 

On repère une pièce : 

En hauteur, avec le niveau, opération qui se justifie 
d'elle-même; 

A la fois en hauteur et en direction, avec la hausse; 

En direction seulement, soit avec la planchette des dé- 
rives, soit plus habituellement avec une règle de repé- 
rage; cette règle est appelée réglette de repérage pour les 
pièces de campagne et règle de pointage (modèle i883) 
pour celles de S. et P., parce qu'elle sert au pointage 
initial en direction, en prenant les écartements de colliers 
donnés par les planchettes de tir. 

§71. — b) Repérage à la hausse. — Pour repérer à la 
hausse, on choisit en avant ou en arrière de la pièce, près 
du plan de tir et dans le champ de déplacement de l'œil- 
leton, un point de repère bien net et qui ne soit pas exposé 
à disparaître accidentellement, tel que le croisement de 
deux arêtes vives, un angle désigné d'une maison ou d'une 
fenêtre, le sommet d'une cheminée, une tache claire et de 
dimensions restreintes sur le sol, un arbuste isolé à feuil- 
lage arrondi, .etc. Puis, sans toucher à la pièce pointée, 
on fait glisser la hausse dans son canal et on déplace 
Tœilleton jusqu'à ce que la ligne de mire passe par le 
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repère choisi. Il résulte de cette opération une 
et une dérive nouvelles, appelées hausse et dêr, 
repère, avec lesquelles on vise sur le repère dans 1 
du tir. 

Si, après chaque coup, on ramène exactement Is 
à la même place, la ligne de mire qui passe par le 
reprend la même position dans l'espace, et si l'a 
(ourillons est resté horizontal, l'axe de la pièce reli 
riablement aux deux directions précédentes repren 
exactement sa position primitive. II en résulte que 1 
se trouve pointée, sans qu'il ait été nécessaire d 
réellement le but. 
Mais, dans la pratique, il est impossible de ra 
identiquement la pièce à la même place 
contente de la remettre aussi bien que p 
sur le même emplacement. 11 en résulte 
ligne de mire G'R (fig. 64) passant par le 
fait avec sa direction primitive GR un i 
angle s. Or, cet angle est d'autant plus pe 
le déplacement de la pièce mesuré par 
.^ "T valle E qui sépare les deux positions succi 
du guidon est plus faible et que la dista 
tUi repère est plus considérable. Si cet angle est 
geable, on peut dire que la l'gne de mire reste se 
ment parallèle à sa direction primitive et que par i 
en est de même de l'axe de la pièce, si du moin 
des tourillons est resté horizontal. 

Pour obtenir avec le repérage à la hausse des ré 
satisfaisants, il faut que la distance du repère soil 
rieure à 5oo mètres; ils sont très bons quand le 
est voisin du but. 

Quand on choisit un repère en arrière de la piè 
vise par l'une des pointes du guidon et par le cran c 
qui est au-dessus de l'œilleton de la hausse. 

Le procédé de repérage avec la hausse seule i 
êlrc employé que lorsque le tir est réglé, parce 
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pour effet de faire pointer les pièces d*une même batterie 
avec des hausses différentes*. 

§ 72. — c) Repérage en direction. — Le repérarje en 
direction repose sur le principe suivant. Soit A B le plan 
de tir d'une pièce disposée sur un emplacement horizontal 
et supposée pointée (fig. 65). Après 
avoir marqué sur l'affût deux coups de 
pointeau, l'un N à l'extrémité de la fu- 
sée d'essieu ou au milieu de la jante 
de la roue sur la verticale du point le 
plus bas, l'autre M vers l'extrémité de 
la crosse, on détermine leurs distances 
respectives rfet rf' à un plan vertical X Y 
et on note leur différence rf' — d. Il est 
évident que cette différence dépend de 
l'orientation du plan de tir AB par rapport au plan ver- 
tical XY, mais qu'elle reste constante si l'affût subit sur 
son emplacement horizontal un déplacement tel que le 
plan de tir prenne une position A' B' parallèle à sa pre- 
mière position AB; si l'intervalle qui sépare ces deux 
positions est faible (par exemple inférieur à o"*,5o), il est 
clair que la pièce peut encore être considérée comme 
pointée en direction sur le but primitif. 

Inversement, lorsque la différence des distances des 
coups de pointeau vertical au plan XY ne change pas, on 
peut en conclure que le plan de tir est resté parallèle à 
lui-même et que la pièce est encore pointée en direction. 

Dans le tir de S. et P., on mesure les distances des deux 
coups de pointeau M et N à deux arêtes horizontales si- 
tuées dans le même plan vertical et établies, la première 
à hauteur du coup de pointeau de la fusée d'essieu, et la 
seconde, à hauteur du coup de pointeau de crosse. Chaque 
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arêle est formée par une réglette en bois ou en 
sur la tête de deux piquets également en bois o 
enfoncés ou scellés solidement dans le sol, habitu 
du côté droit de la plalc-forme. 

L'ensemble des piquets et des réglettes coni 
qu'on appelle les repères de la règle de poinlagi 

Dans le tir de campagne, ces repères sont n 
par deux piquets en fer, dits piquets de repérai, 
rectangulaire que l'on enfonce dans le sol, l'un à 
de la poignée de crosse, l'autre à hauteur du poin 
de la roue droite, le grand côté de la tête parallè 
de la pièce. 

L'instrument employé pour repérer la pièce i 
tion consiste essentiellement en une règle R ou 
duée en millimètres et creusée d'une rainure dan! 

. ^ --. 

L i. 
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glisse un coalisseaa r (fig. 66) ; elle porte à son e 
du côté où le coulisseau fait saillie, un collier^ 
talon T, qui est l'origine de la graduation; en i 
collier mobile avec talon C peut se déplacer le Ii 
règle; chacun des colliers est muni d'une vis de 
pour fixer soit le coulisseau, soit le collier mobil 
La pièce ayant été préalablement pointée en ( 
avant de faire partir le premier coup, on mesui 
règle de repérage les dislances TA et C A des 
pointeau N et M aux repères correspondants : I' 
CT entre les deux talons, qui est appelé écartt 
colliers, représente la différence de ces distances 
rester constante. Le coup parti, on remet la piè( 




PRINaPES DU POINTAGE. iSj 

f terie de façon que les coups de pointeau reviennent à peu 
près en face des repères; puis en déplaçant le coulisseau, 
r on prend la nouvelle distance d kls. tête d'affût et on fixe 

le coulisseau ; la distance cT, qui sépare le collier mobile 
de Textrémité du coulisseau, est celle qui doit exister 
à la crosse pour que la pièce se trouve pointée en di- 
rection comme précédemment ; on n'a donc qu'à déplacer 
la crosse en conséquence. 

Quand on effectue la mesure des distances d et d\ on 
a soin de placer la règle de repérage perpendiculairement 
aux arêtes des repères ou à la tête rectangulaire des 
piquets. 

Dans le tir de place, l'écartement de colliers pour le 
pointage initial en direction est donné par la graduation 
circulaire des planchettes de tir. 

Au lieu d'employer la règle de repérage, on peut encore 
repérer la direction avec la planchette des dérives et don- 
ner l'angle au niveau : ce procédé, employé surtout dans 
le tir de campagne, peut s'appliquer en toutes circons- 
tances, même pendant le réglage du tir, puisqu'il permet 
de conserver pour toutes les pièces la hausse ordonnée 
parle capitaine'. 

§ 73. — d) Corrections du tir effectuées avec des 
pièces repérées à la hausse. — i^ Corrections en direction 
et en hauteur. — Les modifications à faire subir à la hausse 
et à la dérive d'une pièce repérée à la hausse pour corri- 
ger les écarts observés sont les mêmes que si elle était 
pointée sur le but réel. 

En effet, qu'elle soit repérée ou non, il y a toujours à 
considérer dans une pièce pointée les deux plans verticaux 
suivants: le plan de tir^ perpendiculaire à l'axe des touril- 
lons toujours supposé horizontal, et le plan de mire pas- 
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sant par le but ou par le repère. Or, l'angle 
deux plans, qui détermine l'orientation co 
plan de tir, ne dépend évidemment que de l 
dérive, et la même correction apportée à c 
produira le même changement d'orientation, 
le point visé, but ou repère. 

D'un autre côté, bien que dans le repérag 
l'angle de mire K'GL (fig. 67) cesse d'être < 




de tir des tables a relatif à la distance du b» 
li que, si l'on augmente la hauss 




tité K'H (fig. 68) et qu'on dirige la nouv( 
mire H G sur le repère, l'angle de tir a se trou 
de l'angle HGK', qu'on peut sans erreur se 
dérer comme constant pour la même variatio 
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quelle que soit l'inclinaison de la ligne de visée du re- 
père K'G. Il en résulte que, dans le tir de campagne, 
s'il arrivait que dans la même batterie certaines pièces 
fussent pointées directement et d'autres repérées sur des 
points difiFérents, Tordre d'augmenter ou de diminuer la 
hausse de tant de millimètres produirait la même varia- 
tion de l'angle de tir de toutes les pièces. Néanmoins, 
l'emploi de hausses différentes au cours du réglage du tir 
est à éviter, parce qu'il peut amener des confusions et des 
erreurs. 

2° Correction de rinclinaison des tourillonB. — La cor- 
rection de l'inclinaison des tourillons doit, en principe, 
être effectuée avant le repérage à la hausse. Toutefois, si 
cette précaution n'a pas été prise, on peut encore faire la 
correction après le repérage, en appliquant la règle géné- 
rale, mais en prenant la valeur de la hausse du repère. 
Si, en effet, une pièce a été pointée directement, puis 
repérée à la hausse et qu'on la fasse tourner avec son 
affût autour de la ligne de mire naturelle pour faire pren- 
dre à ses tourillons la même inclinaison que celle qui 
résulterait d'un terrain incliné transversalement, la pièce 
reste évidemment pointée; mais l'œilleton, dont la posi- 
tion est déterminée par la hausse et la dérive du repère, 
se déplace dans ce mouvement comme si ces éléments se 
rapportaient à un pointage initial direct. 

§ 74. — e) Correction des écarts en direction avec la 
règle de repérage. — Quand on emploie la règle de repé- 
rage pour pointer en direction, on corrige les écarts en 
faisant varier convenablement l'écartement de colliers. 
A cet effet, on porte le collier mobile du côté où l'on veut 
ramener le coup y après avoir placé l'instrument par rapport 
à la pièce comme si on voulait effectuer l'opération du 
repérage : cette règle est générale et s'applique quel que 
soit le côté où l'on a établi les repères. 
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Soit (fif]. 69) AB l'axe de la pièce, M et N les 1 

pointeau, R et R' les repères, placés à droite par e 

d et d' les dislances des coups de pointeau aus 

. , ?-..-• correspondants et cT — di'éc; 

de colliers. L'instrument él 

posé comme pour repérer ( 

si l'on porte le collier mol 

droite en C, l'écartement df 

devient plus grand. Pour o 

nouvelle orientation A' B' du 

tir correspondant à la varia 

d'écartement de colliers, il es 

qu'on sera ob%é de porter la 

*^'^' '^' à gauche, ce qui ramènera If 

de la pièce vers la droite. Par conséquent, on 

coups à droite, quand on déplace le collier mo 

la droite et inversement. 

Il reste à déterminer quel est le déplacement 1; 

point de chute qui correspond à la variation d'éc 

/ de colliers Nn; ce déplacement c 

n fit blement égal à l'écart aa qui exi 

■^^^^^^— ^ les deux plans verticaux MN et 

sant par les coups de pointeau, i 

sure à la dislance P de l'objectif sur une perpen 

au plan des repères. Or, les triangles semblabli 

N n M N 
et Mao' donnent — r = -^îî^ ; en désiqnant par e 
a« Ma' ^ ^ 

tion d'écartement de colliers, par E l'écart en 1 

aa', par L la distance horizontale des coups de 

et par P la distance du bul, il vient : 

^=p:dou. = pE. 

Telle est la correction en millimètres d'écarU 
colliers qui correspond à l'écart en direction E 
en mètres. 



r 



PRINaPES DU POINTAGE. l4l 

On a vu précédemment, § 66, que la correction de dérive 
d correspondant à un écart E était liée à la longueur 
de la ligne de mire / et la portée P par la relation 

rf=pE. (.) 

En divisant membre à membre les relations (i) et (2), 

on a: -^ = -^; donc, pour une pièce donnée, la variation 

d'écartement de colliers est dans un rapport constant -r 

avec celle de la dérive qui corrigerait le même écart en 
direction : ce rapport est celui de la distance horizontale 
des coups de pointeau de l'affût à la longueur de la ligne 
de mire. 

Ainsi, avec les canons de campagne de 80 et 90, ce 
rapport est à peu près égal à 2, ce qui justifie la règle 
suivante donnée par l'Instruction sur la formation des 
pointeurs (1888): 

« Dans le tir de campagne, on corrige les écarts en di- 
rection au moyen de la réglette de repérage, en déplaçant 
son collier mobile d'une quantité double de celle dont 
on corrigerait la dérive pour le même écart. » 

Une graduation de cette réglette en doubles millimètres 
remplacerait donc avantageusement celle qui existe actuel- 
lement en demi-centimètres. 

Ce qui vient d'être exposé au sujet de la correction des 
écarts en direction fait comprendre pourquoi les Tables 
pratiques pour le tir de S. et P. renferment au tableau II, 
pour chaque bouche à feu, les renseignements suivants: 

1° La longueur de la ligne de mire /; 

2^ La distance horizontale des coups de pointeau L; 

3® La valeur en dérive et en écartement de colliers d'un 
écart en direction qui sous-tend angulairément i milli- 
mètre à bout de bras; 

4® La variation d'écartement de colliers et le sens du 
déplacement du collier mobile qui correspondent à une 
augmentation de i millimètre de dérive positive. 



1^2 LEÇONS d'artillerie. 

D) COMPJIRIIISOH ENTRE LE POINTAGE A LA HAUS 
ET CELUI AU NIVEAU 

§ 75. — 1° Hausse. — La hausse permet de 
simultaiiéineiit au pointage en hauteur et au po 
direction; elle dispense de mesurer l'angle de 
emploi, qui est rapide et simple, repose sur l'I 
de la rigidité de la trajectoire, qui n'est guère a 
au-dessus de iS"; c'est pourquoi sa graduation 
jours bien au-dessous du rayon d'action de la pié 
leurs, si sa lige était trop longue, elle manq 
légèreté, se fausserait facilement et serait inco 
manier. 

La précision du pointage à la hausse aufjmen 
longueur de la ligne de mire. 

En effet, l'erreur commise dans le pointage à 
provient de ce qu'on ne fait pas passer la ligni 
exactement par le centre de l'œilleton et par le 
l'intervalle des pointes du guidon (ou par le fon 
de mire et le sommet du guidon). Or, il est évid 
même déplacement de la ligne de mire donne lie 
prolongement à hauteur du but, à un écart d'ai 
faible que la distance de l'œilleton au guidon 
grande. Mais on ne saurait songer à placer le gi 
pièces à hauteur de la bouche, où il serait trop 
des chocs accidentels; il est mieux placé sur 
de l'un des tourillons, non loin de leur axe et d 
se produit la dérivation, afin que la volée ne pui 
masquer le prolongement de la ligne de mfa-e. 

On s'accorde, en général, pour trouver que 
tages de pointage à la hausse sont la précision 
dite; cela n'est vrai qu'avec un bon pointeur, c 
son sang-froid, ayant une vue excellente et exe 
condition encore que la visibilité du but soit sui 

Mais l'emploi de la hausse n'est pas exempt 
vénients. 
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Il exige la désignation exacte d'un point bien précis du 
but^ ce qui est souvent difficile dans la pratique. 

II oblige le pointeur à adapter simultanément son œil 
à des distances différentes, celles des trois points à aligner 
(œilleton, guidon, but). Cette cause de fatigue est surtout 
sensible dans le tir rapide ; on l'évite dans le pointage 
avec une lunette (comme dans l'appareil Déport). 

Dans le tir d'une batterie de campagne, la ligne de visée 
d'une ou de plusieurs pièces peuUse trouver mas(|uée par 
des cultures ou par une crête, ce qui oblige ces pièces à 
abandonner la hausse et à donner Fan g le au niveau. 

Si l'aspect du but offre des différences notables d'une 
pièce à l'autre, les six pièces peuvent ne pas avoir la même 
inclinaison initiale et leur tir n'est plus comparable. 

Tous ces inconvénients sont évités avec le niveau, ce qui 
semble devoir rendre son emploi de plus en plus fréquent. 



2° Niveau da pointage. — La précision du niveau de 
pointage modèle 1888, qui donne la minute correspondant 
à 1/5® de millimètre est comparable à celle de la hausse; 
eUe est d'ailleurs en rapport avec la précision des pièces 
actuelles. 

L'erreur commise avec le niveau de pointage, quand la 
bulle n'est pas exactement entre ces repères, a d'autant 
moins d'importance que le rayon de courbure M de la 
fiole (fig. 71) est plus grand et que, par suite, le déplace- 
ment sur l'arc aM b d'une extrémité quelconque de la 
bulle est plus considérable pour 
la même variation de l'angle au 
centre MO M' ou de l'inclinai- 
son de la pièce. Mais, dans la 
pratique, on est obligé de limi- 
ter ce rayon, sous peine de ren- 
dre la bulle trop mobile. Dans le 
niveau actuel, elle subit un dé- 
placement encore appréciable pig. 71. 
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pour une variation d'inclinaison d'une minul 
quoi on dit que le niveau est sensible à une 

Dans l'état actuel du matériel, le point 
est plus long que celui à la hausse; mai» 
devient minime avec un personnel de p 
dressé; on gagne même du temps pari'emj 
si l'on effectue le chargement en même tem] 
tage, ce qui est impossible avec la hausse. 

Le pointage au niv«au présente le gran 
n'exiger que la désignation généralement! 
rection du but; il permet d'ailleurs dedonn 
les circonstances la même inclinaison aux si 
batterie, ce qui assure l'uniformité du poi 
gularité des portées; il facilite l'utilisatioi 
et des crêtes pour se dissimuler; enfin il fa 
pointeur et n'exige pas une vue excellente. 

E) ORDRE DJINS LEQUEL DOIVENT SE SUCCEDER Ll 
DU POINTAGE 

§ 76. — Dans la pratique^ le pointagi 
précède toujours le pointage en hauteur. 

Sans cela, on s'exposerait à déranger le 
terrain ou la plate-forme sur laquelle est é 
n'était pas parfaitement horizontale. 

Quand on se sert du fil à plomb dans le 
rect, V Instruction sur la formation des poi 
recommande de donner d'abord à peu près 
la pièce, puis de pointer en direction, et en; 
le pointage en hauteur. II est facile de se i 
de l'utilité de ce conseil. Si l'on suppose, i 
ait donné la direction à la pièce quand son 
près horizontal, c'est-à-dire à la position 
chargement, lorsque ensuite on abaissera I 
donner l'angle convenable, la ligne de mire 
un plan vertical, mais bien une surface 
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volution autour de Taxe des tourillons. Par conséquent, 
la pièce cessera d'être pointée en direction ; FeiTeur ainsi 
commise s'aggrave quand les tourillons sont inclinés. 
II est donc avantageux de donner à la pièce une inclinai- 
son voisine de celle du pointage en hauteur, avant de pro- 

m 

céder au pointage en direction à l'aide du (il à plomb. 

En théorie, lorsque le pointage en direction est effectué 
à l'aide du fil à plomb, la hausse devrait ^indiquer la dis- 
tance de tir et la pièce avoir l'inclinaison correspondante. 

Mais, dans la pratique du tir de plein fouet, on peut 
sans erreur sensible placer la hausse à une division quel* 
conque, à condition que l'inclinaison de la pièce soit 
sensiblement la même à chaque pointage, afin que les 
résultats d'un coup à l'autre soient comparables; l'erreur 
commise sur la direction, s'il y en a une, est ainsi ren- 
due constante et disparaît dans le réglage. 

Quand le pointage en direction est effectué avec la règle 
de repérage, l'inclinaison de la pièce n'influe évidemment 
pas sur la direction qui en résulte. 

F) POINTAGE DES ARMES PORTATIVES 

§ 77. — Généralités ; organes de pointage. — Le poin- 
tage à la hausse est exclusif dans les armes portatives, à 
cause de sa rapidité et de sa simplicité. 

Le guidon a la forme d'une pointe plus ou moins arron- 
die ; il est placé près de la bouche. 

La hausse^ disposée sur le tonnerre, est habituellement 
formée d'une planche en acier mobile autour d'une char- 
nière perpendiculaire à l'axe du tube ; quand elle est re- 
levée et maintenue dans cette position par un ressort, 
elle réalise matériellement un plan perpendiculaire à 
l'âme. Le long de cette planche qui est évidée se meut un 
curseur^ avec cran de mire, dont la position doit varier 
suivant la distance du but : la ligne de visée passe à 
chaque instant par le fond du cran de mire et le sommet 
du guidon. 

LEÇONS d'artillerie. 10 
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Outre le cran de mire du curseur, la hausse présenle 
généralement un cran de mire fixe à son sommet pour la 
pius grande portée pratique de l'arme, et un autre cran 
fixe sur ie pied de la planche rabattue : ce dernier est celui 
de la ligne de mire naturelle. 

Un fusil est convenablement disposé pour le tir quand 
son plan de symétrie est vertical : il se confond alors avec 
le plan de tir, qui passe par l'axe de l'âme et par l'axe de 
la hausse. 

Pour tenir compte de la dérivation et du déplacement 
angulaire latéral du tube dans le tir, le sommet du guidon, 
au lieu d'tHre dans le plan de symétrie de l'arme, est dé- 
vié d'une quantité convenable qui dépend de la valeur 
de la déviation de la balle aux distances moyennes et de 
la longueur de la ligne de mire naturelle ; dans ces condi- 
tions, la hausse ne comporte pas de planchette des dérives, 
le cran de mire se déplace le long de l'axe de la hausse 
et l'angle formé par le plan de tir et le plan de mire esl 
constant. 

Au lieu du guidon, on dévie quelquefois les crans 
de mire; dans ce cas, le cran du curseur n'est plus sur 
l'axe de la hausse, mais se déplace sur une parallèle à 
cet axe. 

La ligne de mire naturelle n'est pas rigoureusement pa- 
rallèle à l'axe de l'âme. Le sommet du guidon est en 
effet surélevé (ou abaissé) afin de tenir compte du déplace- 
ment angulaire que le tube subit dans le plan de tir de 
bas en haut (ou inversement), pendant que la balle se meut 
dans l'âme (§ 78). 

Influence du déversement du fusil dans le tir. — Quand 
lors du tir le plan de symétrie du fusil n'est pas parfaite- 
ment vertical, le projectile se trouve abaissé et dévié du 
côté où l'arme penche : c'est un effet analogue à celui pro- 
duit par l'inclinaison des tourillons dans les bouches à feu. 

Soit (fig. 7a) CGB la ligne de mire dirigée sur le but, 
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AM Taxe de Tâme et ISB la trajectoire passant par le but. 
Si Ton fait tourner le fusil autour de son aaçe de façon 
qu'il penche à droite, par exemple, l'arme reste évidem- 
ment pointée ; mais la ligne 



de mire décrit une surface 
de révolution autour de l'axe 
du tube et le point où elle 
rencontre la cible vient en 
B', à gauche et au-dessus du 




Fig. 72. 



but. Pour apercevoir ce dernier sur le prolongement de la 
ligne de mire, il faudra donc déplacer la bouche à droite 
et l'abaisser, ce qui aura pour effet de porter le projectile 
à droite et au-dessous du but. Il est donc indispensable 
d'éviter tout déversement du fusil dans le tir. 

Graduation de la hausse. — Les principes de l'emploi 
de la hausse sont les mêmes pour les fusils que pour les 
bouches à feu. On a 
également (fig. 78), 
entre la hausse h, 
l'angle de tir a des 
Tables correspon- 
dant en terrain horizontal à la portée P et la longueur / 
de la Ugne de mire naturelle, la relation h = l tang a, 
qui permet de graduer la hausse en portées exprimées 
en nombres ronds correspondant à des angles de tir con- 
nus a. 




[Fig. 73. 



Remarque. — Le prolongement de la ligne de mire C G 
rencontre la trajectoire B S (plus exactement sa projec- 
tion sur le plan de mire) en deux points B et B' dont 
l'un B est plus ou moins éloigné de la bouche du fusil, 
suivant la valeur de la hausse, et dont l'autre B' représente 
le but. 

On donne au point B le nom de but en blanc et à la 
distance B, celui de distance du but en blanc. 
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Corrections du pointage. — Avec le fusil 
de la rigidité de la trajectoire est admissibl 
les portées pratiques de combat. Par conséqu 
riger un écart moyen en hauteur ou en direc 
d'impact sur une cible verticale par rapport 
il suflit de choisir un autre point de visée ] 
plus bas), à droite (ou à gauche) du point 
les coordonnées verticale et horizontale pai 
dernier soient précisément égales aux écarts 

On pourrait aussi calculer à quelle variati 
correspond le déplacement vertical du po 
Quand ce déplacement est dû à l'arme et m 
tions atmosphériques ou à celles de la poudi 
corriger en remplaçant le guidon par un aut 
convenable. 

Gr) OÉÏIHTIOH DE L'AXE OE VtK. OAHS tl 
ANGLE OE RELÈVEMENT 

5 78. — 1° Cas desboncbes à feu. — On 
qu'à présent que la tangente à la trajectoi 
faisait avec l'horizon un angle égal à l'angle 
il n'en est pas tout à fait ainsi. En effet, le et 
lant exerce une percussion sur son affût j ce 
alors un déplacement et une déformation t 
produit en général un léger relèvement de h 
du tir. 

Le projectile est donc lancé en réalité su 
reciion qui diffère de la ligne de tir ou as 
prolongé a^ant le départ du coup. 

On appelle ligne de projection, la ligne ob 
longeant indéfiniment la première direction 
au sortir de l'âme; angle de projection, l'anf 
ligne de projection avec le plan horizontal, e 
lèoement, la différence entre l'angle de projeci 
de tir, autrement dit l'angle que fait avec 1 
la tangente à la trajectoire à l'origine. 





Fig. 74. 
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Si donc (fig. 74) on désigne parc l'angle de projection, 
par a Tangle de tir et 
par G l'angle de relève- 
ment, on a ç = a + 6. 

Pour une bouche à j^^ ^"^ 

feu donnée, la valeur de 
l'angle de relèvement 
dépend essentiellement 
de l'affût. Elle aug- 
mente d'ailleurs avec la charge et est plus forte pour les 
pièces légères que pour les pièces lourdes. On admet 
qu'elle reste constante, quel que soit l'angle de tir, tant 
que la charge ne varie pas : ce fait n'a jamais été vérifié 
pour des angles supérieurs à i5®. Quoi qu'il en soit, l'angle 
de relèvement est toujours très faible (il ne dépasse guère 
20 minutes) et on le néglige toujours dans les opérations 
du pointage et du réglage du tir, où l'on ne s'occupe que 
de l'angle de tir, c'est-à-dire de celui que fait l'axe de 
l'âme avec le plan horizontal, avant le départ du coup. 

Mais, dans les questions de balistique théorique et 
même dans certains calculs auxquels donne lieu l'établis- 
sement des Tables de tir, on est obligé de tenir compte de 
l'angle de relèvement. On verra au chapitre VIII comment 
on le mesure. 

2' Cas des armes portatives. — L'expérience montre 
que le fusil se déplace pendant que la balle se meut dans 
le canon; il n'est pas question ici des déplacements acci- 
dentels causés par les mouvements du tireur ou simple- 
ment par sa respiration pendant la mise en joue, mais 
bien des déplacements systématiques de l'arme tirée sur 
affût. 

Bien que le temps qui sépare l'inflammation de la charge 
du moment où la balle franchit la bouche soit extrêmement 
petit, le fusil n'en éprouve pas moins un certain mouve- 
ment de recul qui commence dès le début du déplacement 
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de la balle dans l'âme; l'inclinaison de 
port au tube, le mode de réunion de ce 
lure font que ce recul, joint à d'autre 
tement connues, occasionne un déplact 
l'axe du fusil dans le plan de tir autoui 
de la crosse sur l'afTat ou sur l'épaule 
ce déplacement a lieu de bas en haut, < 
ment; dans le cas contraire, on l'appell 
Dans les armes telles que les fusils n 
dèie 1874» dont toutes les pièces destin 
recul ne sont pas placées symétriquemi 
plan de tir, on a constaté dans cette di: 
velle cause de déviation latérale, dont 1 
ou se retranchent de ceux occasionnés 
de la dérivation. 

D'une manière générale, l'expérien 
que le canon de fusil (même dans les 
fusil modèle 1886 où l'action du reci 
subit une véritable torsion pendant qu 
l'âme, de telle sorte que le centre de 1; 
sorte de 8; les déplacements angulai 
(ou inversement) et de gauche à droit 
qui en résultent pour la direction initial 
dent de la longueur du tube. On déter 
lement la déviation de la balle à une di 
par exemple à 200 mètres et, en adme 
lions soient proportionnelles aux dist 
corrige par une surélévation (ou un at 
don, et par le déplacement latéral, s 
du cran de mire. 

Ces dispositions sont indispensables 
de l'hypothèse de la rigidité de la tra 
ment applicable aux armes portativei 
angulaire donné au fusil se communii 
et l'écart qui en résulte pour le point 
trajectoire dans une cible placée à une ( 
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proportionnel à cette distance 
1 tire sur une cible verticale i 
t trop haut, trop bas, trop à d 
point de rencontre de la traj' 
ié dans le même sens, proportî 



HOnOKS PBiTIQUES SUR Ll DI 
DANS LE TIR. ZOSB L, 



A) PHENOMENE DE LA 

§ 79. — Si l'on tire avec la ihi 
tain nombre de coups dans des coi 
que possible, on constate que les 
posent pas, mais forment dans leu 



jectiles ne louchent pas tous en u 
plan coupant la gerbe, par exemp 
le terrain horizontal, par conséqu 
dans le tir de la certitude de frap] 
mais seulement de la probabilité i 
Les premiers coups tirés semble 
sur une cible ou sur un sol horizc 
longe suffisamment le tir, on disti 
où les coups arrivent en plus gran 
tour de cette région ils se dissémi 
en sont plus éloignés; enfin, quai 
nombre de coups, on remarque 
groupent très denses autour d'u 
duquel la densité va en diminuan 
bord lentement, puis d'une manif 
ce qu'aux limites extérieures de 
soient tout à fait isolés. 
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L'éparpillement des coups ainsi observé est appelé dit- 
persion du (t'r. 

On appelle habituellement /)om/« de chute les points de 
rencontre des projectiles avec le sol ou avec un but ho- 
rizontal, et points ef/m/iorf les atteintes sur un but vertical 
(cible, mur, etc.). 

§ 80. — a) CaoBes de la dispersion. — On sait que les 
principaux éléments qui influent sur la forme de la trajec- 
toire sont : l'angle de tir, la vitesse initiale, la rotation du 
projectile et la résistance de l'air. 

Or, dans le tir, ces éléments varient à chaque coup, et,- 
par suite, les projectiles tirés successivement parcourent 
lies trajectoires un peu différentes. En effet: 

1° Ni les charges ni les projectiles n'ont mathémati- 
quement le même poids d'un coup à l'autre, malgré les 
soins apportés à leur confection ou à leur fabrication ; la 
charge ou la cartouche n'occupe pas rigoureusement le 
même volume, ni la même position dans la chambre; 
l'obus n'est pas toujours calé avec la même force contre 
le raccordement tronconique ; dans les transports ou les 
manipulations, les grains de poudre peuvent s'écraser et 
donner plus ou moins de poussier, ce qui modifie les effets 
des charges: toutes ces circonstances font varier la vitesse 
initiale et avec elle la vitesse de rotation, qui lui est pro- 
portionnelle ' ; 

2" Quels que soient l'habileté des pointeurs et les soins 
apportés à l'exécution du pointage, l'angle de tir n'est pas 
identiquement le même d'un coup à l'autre ; la direction 
du Ur change également, même dans le cas favorable du 
tir sur une plate-forme horizontale bien stable; 

[.La TÏteBse de rotation d'un projectile, représenl^e par le nombre de 
tours qu'il fait par Eeconde autour de son axe, est égale k -j-, V étant la 

rilcsse initiale et h le pa; des rayures à la bouche, parce que le prqjectîle 
fait uo tour eut luMnème pendant qu'il avance d'une longueur égale au pas. 
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■ 5' Les circonstances atmosphériques, pression, tempé- 
rature, humidité, varient d'un coup à l'autre et avec 
elles la résistance de l'air. Cette force varie également 
avec l'étal extérieur des projectiles, qui n'est jamais iden- 
tique de l'un à l'autre; enfin, la position du centre de 
gravité, dont dépend la valeur du mouvement de renverse- 
ment de la résistance de l'air, n'est pas la même pour tous 
les projectiles. 

Toutes les causes de dispersion qui viennent d'être énu- 
mérées sont dites accidentelles, parce qu'elles ne peuvent 
être ni prévues ni corrigées à l'avance; leur caractère est 
de se traduire par des déviations irrégulières, qui se pro- 
duisent indilTéremment dans un sens ou dans l'autre. Pour 
ces raisons, elles diffèrent essentiellement des causes de 
déviation examinées précédemment, telles que la rotation 
des projectiles oblongs qui produit la dérivation, l'incli- 
naison de l'axe des tourillons qui porte le projectile du 
côté de la roue la plus basse, le vent qui pousse le projec- 
tile du côté vers lequel il souffle. Ces dernières causes 
d'écart, dites systématùjues par opposition aux causes d'é- 
cart accidentelles, font l'objet de corrections bien déter- 
minées (§§ 65, 66 et 67). 

§ 81. — b) Point moyen. Écart moyen: en portée, 
en hauteur, en direction et absolu. — Pour trouver le 
centre géométrique M des points de chute (ou d'impact), 
tels que A, A', A", etc. (fig. 76), il suffit de faire un re- 
levé de leurs distances respectives à deux axes de coor- 
données rectangulaires quelconques ox et oy, tracés sur 
L' sol (ou sur la cible) et de les reporter sur le papier à 
une échelle arbitrairement choisie. 

La moyenne arithmétique des abscisses et celle des or- 
données prises avec leurs signes représentent l'abscisse 
M Q et l'ordonnée M P du centre M du groupement. 

Ce centre est appelé point moyen; sa distance à la pièce 
est Aîie; portée moyenne, et la trajectoire qui passe par ce 



^ 
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'ectoire moijennfi : c'est l'axe du fais- 
lispersioQ du tir. 

:ctangulaires >Lr et M^ (fig. jj), ce 
\ plan vertical passant par la bouche 
s points de chute (ou d'impact). Uf- 
1 hauteur) et Xécart en direction du 



a. A 

i 

■ -p . ... • ~" 



vement représentés par ses coordon- 
1 ^corf absolu est sa distance A M au 

oyen enportée (ou en hauteur'), écart 
et ^carf moyen absolu la moyenne 
les écarts en portée (ou en hauteur), 
ilus pris par rapport au point moyen 
oositiuemeat. 
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On conçoit que la valeur des écart! 
puisse servir à caractériser un pointa 
sert notamment pour le classement 
des inspections et du concours de pc 




■pieae ^ 4 



§ 82. — c) Écart probable : en po 
direction, absolu. — La notion de IVi 
imporlante, parce qu'elle caractérisf 
de vue de la précision et que sa conna 
la détermination des règles pratiques 

L'écart probable a une valeur (e^ 
suffisamment prolongé, il y ait 5o p. 
l'écart soit moindre que lui et 5o p 
r écart lui soit supérieur. 

D'après sa définition même, l'écart 
la probabilité de ne pas le dépasser est 
la probabilité d'un événement est rep 



1. lasIrucUtHi sur Is formiitloD des pointeurs ( 
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ment par le rapport du nombre des cas favorables à celui 
des cas possibles. 

L'écart probable ne signifie donc pas celui qu'on attein- 
dra probablement ou celui qu'on a le plus de chance d'at- 
teindre, comme son nom pourrait le faire supposer. 

Le calcul des probabilités appliqué aux écarts acciden- 
tels obtenus dans le tir montre que l'écart probable Ep est 
environ égal aux 4/5 de l'écart moyen E^. 

On a exactement: Ep = o,8453 E^. 

De même que pour l'écart moyen, il y a lieu de distin- 
guer les écarts probables : en portée (ou en hauteur), en 
direction et absolu. 

§ 83. — d) Détermination approchée de récart pro- 
bable. — L'écart probable représente évidemment l'écart 
minimum de la moitié des coups par rapport au point 
moyen et l'écart maximum de l'autre moitié : cela résulte 
de sa définition même. 

Par conséquent, pour en déterminer une valeur appro- 
chée, il suffit de dresser par ordre de grandeur et en va- 
leur absolue la liste des écarts (en portée ou en hauteur, 
en direction et absolu) par rapport au point moyen, leur 
nombre étant suffisamment grand : celui qui occupe le 
milieu, si le nombre de coups est impair, ou la moyenne 
des deux écarts du milieu, si ce nombre est pair, repré- 
sente approximativement l'écart probable. 

C'est, en effet, celui qu'on a dépassé et au-dessous du- 
quel on est resté une fois sur deux. 

§ 84. — e) Échelle de dispersion. — Si on relève les 
points d'impact sur une cible verticale et les points de 
chute correspondants sur un sol horizontal, on trouve que 
les coups sont disséminés dans l'intérieur d'une courbe- 
enveloppe ayant la forme d'un ovale, dont le centre est 
au point moyen et dont le grand axe est situé dans le plan 
vertical passant par ce point et par la bouche de l'arme. 



L 
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erlicale (fig. 78), le grand axe de l'ovale 
deur absolue la dispersion totale en hau- 
teur et sur un plan hori- 
zontal, il représente la 
dispersion totale en por- 
tée ; le coup le plus bas 
de la cible correspond au 
plus court du plan hori- 
~^ zontal, et le plus haut 

dans le premier cas cor- 
. long dans le second. Sur les deux relevés 
\\Âi axe de l'ovale, qui est horizontal, me- 
i/j totale en direction. 

montre que les axes de fovale de disper- 
à 8 écarts probables. 

PS (fig. 79), PQ le grand axe de l'ovale, 
i. perpendiculaire au premier et M le point 
■section des deux axes. En relevant les 
(ou d'impact), on constate qu'il y a autant 
issus qu'au-dessous de l'axe RS et autant 
uche de l'axe PQ. De plus, si l'on porte 
MQ, de part et d'autre du point moyen, 
quatre longueurs égales à l'écart 
probable en portée (ou en hauteur), 
et si l'on mène par les points de di- 
vision ainsi obtenus des parallèles à 
l'axe RS, on constate que les coups 
qui se trouvent dans les bandes éga- 
les ainsi tracées sont respectivement 
dans la proportion de aS, 16, 7 et 

,.5 p. ,00. 

On trouve les mêmes résultats, en 
de largeur égale àl'écart probable en direc- 
,'autre de l'axe PQ, à partir du point moyen, 
qu'il y a symétrie parfaite dans la disper- 



DES COUPS. ZONE DANGF.HELSE. îSq 

ité des coups di^crull réi|iilièrcmeiil avec 
lut moyen: les baml<;s ainsi cuuslruites 
îppelle Véchelle de dispersion. 
aleinent que le reclaiu|le a b c d, ayant 
int moyen et pour certes le double des 
n direction et en [)ortée (ou en hauteur), 
iS p. lOo des coups, soit le quart; c'est 
ité des coups est laplusqraiideetoùles 
u d'impact) sont les plus voisins du point 
Ile poiu" cette raison rectangle des coups 
i m n p q, ayant le même centre que le 
côtés 8 écarts probables, contient à peu 
s : on l'appelle rectangle-enveloppe des 
les coups se dispersent dans des ovales 
rectangles; mais, pratiquement, il est 
>stituer à l'ovale le rectanyle circonscrit, 
mmise est négligeable. 
; du but est considérable, plus les pro- 
igtemps exposés aux iuQuenccs dévia- 
écédemment, et plus par conséquent la 
ups devient grande. L'expérience mon- 
pour une arme et une charge données, 
ugmente avec la distance et que, d'ail- 
distances, l'écart probable en direction 
l)lement inférieur à l'écart probable en 
ce entre les deux va d'ailleurs en crois- 
e l'angle de tir augmente. 
; et les fusils tirés sur affâts, l'écart pro- 
a une valeur voisine de celui en direc- 
; dispersion se rapproche sensiblement 



iloi de l'écart probable et de l'échelle de 
connaissance de l'écart probable et de 
ston est très utile pour la détermination 

es du tir. 
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s'agît, par exemple, d'exécu 
ulant à i,300 mètres avec le 
les résultats de l'expérience 
maximum de ce genre de tir 
placer le point moyen de cli 
1res en avant du 
point moyen sur ] 
tant la direction di 
ï probable en portéi 
de 12 mètres à i, 
gone), il est facil 
de dispersion en | 
du point M. Pour 
il Tant que le but s 
delà du point moj 
lion est remplie, o 
is courts dans un tir suffisan 

p. too. Dans la pratique, i 
iquer ces proportions à un ne 
lors, avoir 70 p. 100 de et 
■ 4 courts sur une salve de 
! bien connue du tir percuta 
versement, connaissant le no 
ts ou des coups longs obte 

1 prolongé, il est iacile d'ei 
t moyen par rapport au but. 
1 peut, pour les usages prati 

portions de l'échei 
l'indique la figure 

Quand, dans un 

tant de coups cou 

le point moyen co: 

alors qu'on est en 

Kig. 81. ei ^e la dérive du 

lie autre application de l'éche 
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atteindre un but vi 
mues par un tir exét 
>n8 déterminées; on 
'alleîndre par le rapj 
:nt frapper le but et I 

, on peut tracer à ui 
mire où l'on a cliois 
ite la zone de dispe 
ngulaires de lanjeui 
arobables eu portée 
t approximativemen 
nt le but, une fois le 
loyen convenableni< 
les coups qui loinl 
le à l'écart probable 
ent à l'intérieur du i 
llement aux pour- 
direction, on trou 
ïi-xi^f (Hg. 79),ei 
0, ou I.I2 fois p. 
!s ayant un sommet 
; 625 fois p. 10,000. 
e le rectangle abc à 

uelque intérêt dans 
'agit, par exemple, 1 
:!lle ou, d'une manij 
ions restreintes: il 
) des conditions déte 
^ munitions ne sera 
herché. 
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B) DÉFINITION DE LA PRECISION D'UNE ARME 

§ 86, — Les écarts probables donnent la mesure de la 
précision d'une arme. 

En effet, le tir d'une arme est d'autant plus régulier et, 
par suite, la dispersion des coups est d'autant plus petite 
que sa fabrication et celle de ses munitions sont plus soi- 
gnées, que les tolérances admises sont plus faibles et que 
le contrôle de la fabrication est plus efficace. A cet égard, 
le tableau suivant, où l'on compare l'ancienne pièce rayée 
de 4 en bronze se chargeant par la bouche, qui armait la 
plupart des batteries françaises en 1870, avec le canon de 
campagne de 90 actuel, met en relief les progrès accom- 
plis en France depuis la dernière guerre. 



Canon j ^P* • 
de 4. \ Ed. . 



Canon i 
de 90. I 



Ed. 
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2.00 
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OBSERVATION. 



Résultats des tirs 
de commissions 
d'expériences. 



On voit que la différence de précision des deux pièces 
est considérable: le canon de 90 n'a pas, à 7,000 mètres, 
une dispersion aussi grande que l'ancien canon de 4 à 
1,000 mètres. 



G) DISTINCTION ENTRE LES TIRS D'EXPÉRIENCES, DE POLYGONE 
ET DE GUERRE. ÉCARTS PROBABLES PRATIQUES 

§ 87. — La grandeur des écarts probables ne dépend 
pas seulement de la valeur intrinsèque de l'arme (muni- 
tions comprises), mais encore de la régularité du poin- 
tage et des conditions dans lesquelles s'exécute le tir; 
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c'est pourquoi ils varient dans des limites notables, sui- 
vant qu'il s'agit de tirs de commissions d'expériences, de 
tirs de polygone ou de tirs de guerre. 

Ceux qui figurent dans les Tables de tir ont été détermi- 
nés par les commissions d'expériences, dans des circons- 
tances tout à fait favorables, avec armes et munitions ex- 
cellentes, avec pièces ou fusils sur affûts reposant sur des 
plates-formes fermes et unies, avec un point de visée très 
net, avec des pointeurs ou des tireurs de choix, etc. 

Les tirs de polygone exécutés dans les conditions ordi- 
naires donnent lieu à une dispersion des coups environ 
une fois et demie plus grande que ceux des commissions 
d'expériences. Ainsi, aux distances moyennes (2,5oo mè- 
tres), l'écart probable en portée du canon de 90, qui n'est 
que de 8 mètres dans les tirs d'expériences, atteint 12 mè- 
tres dans ceux de polygone. Les écarts probables des tirs 
de polygone sont appelés écarts probables pratiques. 

Le tir du fusil à bras francs donne lieu à une dispersion 
notablement supérieure à celle du tir sur affût (environ 
4 fois plus grande). 

Quant aux tirs de guerre, ils donnent évidemment une 
dispersion plus grande encore que ceux de polygone, sur- 
tout avec le fusil, à cause de l'émotion et de la précipita- 
tion des tireurs. Les servants de l'artillerie, étroitement 
encadrés et rivés à leurs pièces, conservent généralement 
mieux leur sang-froid que les tirailleurs; c'est pourquoi 
le tir de guerre des batteries se rapproche beaucoup de 
leur tir de polygone. 

Les Tables pratiques pour le tir de S. et P. ne donnent 
pas les écarts probables des commissions d'expériences ; 
elles ne font connaître que les fourchettes en angles de 
tir et en hausse, qui correspondent à environ 4 écarts 
probables. 
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D) ZOKE DANGEREUSE 



§ 88. — Quand il s'agit des armes portatives, la consi- 
dération de la dispersion des coups dans le tir ne suffît 
pas pour permettre d'apprécier leurs effets. Il faut y join- 
dre la notion de la zone dangereuse. Il en est de même 
dans le lir percutant de l'artillerie contre un obstacle ver- 
tical, tel que mur, parois cuirassées des navires, etc. 

On appelle rone dangereuse la partie du terrain où un 
but vertical ne saurait être placé sans être atteint par la 
balle (ou par un obus percutant). 

Plus la trajectoire est tendue ou rasante, plus la zone 
dangereuse est profonde. 

Soit en effet (fig. 82) OFC la trajectoire d'une balle 
passant par le pied C d'un but de hauteur CD ; après avoir 
touché le sol, la balle ricoche et décrit une seconde tra- 
jectoire CA', dont la direction initiale fait avec l'horizon 
un angle égal à une fois et demie environ l'angle de chute 
de la première. Si l'on 
mène par le sommet du 
but la parallèle au sol DÂ 
''* "■ et que de ses points d'in- 

tersection A et A' avec ces deux trajectoires on mène les 
verticales AB et A'B' jusqu'à la rencontre du sol, il est 
évident que le but sera atteint, quelle que soit sa position 
entre les points B et B'. Par conséquent, la zone dange- 
reuse est égale à l'espace BB', qui comporte : i^l'étendue 
de terrain BC, rasé directement; 2° le point C où la balle 
rencontre le sol ; 3° l'étendue CB', rosée par ricochet. 

Or, plus la trajectoire devient courbe, exemple OF'C, 
plus la zone dangereuse bb' devient petite; d'ailleurs, 
quand l'angle de chute va sans cesse en croissant, la balle 
finit par ne plus ricocher, ce qui réduit encore la zone 
dangereuse. 
Le tracé qui précède montre aussi que la zone dange- 
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ec la hauteur du but et qu'elle diminue qi 
mente, à cause de la courbure plus for 

our une portée donnée, la profondeur i 

use varie avec l'inclinaison du terrain 

loint de chute, comme le montre la figur 

ce de la tension de la trajectoire est 

es armes portatives, parce que plus la 

?st grande , 

ent insigni- 

ivénîentsqui 

1 écart dans ^^- ^■ 

n hauteur, provenant soit de l'apprécii 

distance du but ou de l'emploi d'une ht 

de la maladresse ou de l'émotion du tii 
oo mètres, la flèche de la trajectoin 
886 n'at- 
4o, hau- 

d'un ca- 
), tandis "'s ^■ 

usil modèle 1874 est d'environ 5 mètre 
B qu'un homme à cheval placé à 600 nii 
atteint par ce dernier que sur un espac 
lire 600 mètres et 620 mètres (ricochet 
idis qu'avec le fusil modèle 1886, il 
arcours total de la balle. 
le fusil 1886 atteint sur tout son parcoui 
out, d'une hauteur moyenne de i'^,6o, 
5oo mètres, et le fantassin à genoux, d 
nne de i mètre, jusqu'à près de 4oo mè 
nés conditions, les zones dangereuseï 

sont respectivement que de 100 mèlr 
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iz dans le tir individuel et dans le tir 
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lectif. — Les considérai 
une trajectoire unique, : 
jectoires obtenues soit da 
lir coliecl(f (exécuté par i 
Dans ce cas, le faisceai 
dont l'axe est la trajectoirt 
au pied C du but CD, d 



battu (i) qui comprend 1 
à deux zones de terrain 
l'autre par ricochet. 

L'ensemble de ces troi 
qui comprend tout le terri 
tient en reportant en ava 
)a direction OC du tir, ti 
vale battu de quantités 
dangereuse d'une trajectt 

L'étendue du terrain 
trajectoire, et la zone dan 
trajectoire unique, detou 
mais l'importance du tei 
petites et aux moyennes < 

Dans le tir individuel 
autre chose que Yovale de 
dont les axes sont égaux 
blés en portée et en dire< 
petit, que le fusil a plu: 
croissent, quand on pas 
gone et au tir de guerre. 

Dans le tir sur le mé 
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blables, l'ovale de dispersion est toujours plus grand 
qu'avec une seule arme. D'inévitables différences entre les 
jarmes, par exemple dans les dimensions, dans la confec- 
tion de la chambre à poudre et de l'âme, dans les hauteurs 
du guidon, font qu'elles donnent lieu à une dispersion 
non uniforme et à des points moyens de chute ou d'im- 
pact différents. S'il en est ainsi dans le tir sur affût, à 
fortiori doit-il en être de même dans le tir collectif de l'in- 
fanterie : les trajectoires moyennes ne coïncident pas et les 
zones atteintes ne se recouvrent pas exactement; en 
définitive, leur enveloppe forme un ovale de dispersion 
plus grand que pour un seul tireur. 

Plus la fabrication des armes est soignée et plus l'ins- 
truction individuelle des tireurs est uniforme et parfaite, 
plus les dimensions de l'ovale battu dans le tir collectif 
se rapprochent de celles du tir individuel exécuté par un 
bon tireur. 

Dans le tir collectif, comme dans le tir individuel, la 
prépondérance appartient au terrain rasé, aux petites et 
aux moyennes distances de combat. 



CHAPITRE VI 
DIPPÉEBHTS GBHRBS DE TIE 



Suivant le mode d'éclatement des projectiles, on dis- 
tingue le tir percutant et le tir fusant. 

Suivant la courbure de la trajectoire, on distingue le 
tir de plein fouet, le tir plongeant et le tir vertical; ces 
deux derniers s'exécutent à charges réduites. 

Le genre de tir varie avec le but à atteindre. 

A) TIR PERCUTANT; TIR FUSANT 

§ 90. — Le tir percutant s'exécute avec les obus à 
mélinite et avec les obus de rupture, armés de fusées per- 
cutantes qui fonctionnent au choc, c'est-à-dire à la ren- 
contre d'un obstacle résistant. 

Il est principalement employé pour détruire le maté- 
riel de l'ennemi, ruiner ses épaulements, traverses et 
abris de toute sorte, démolir les maçonneries et les cui- 
rassements. 

Le fir fusant s'exécute avec les obus à mitraille ou à 
balles, armés de fusées à double effet qui, par suite du 
débouchage d'un évent convenable, font éclater le projec- 
tile en l'air, après une durée de trajet déterminée. 

Il est toujours dirigé contre le personnel à découvert 
ou abrité. 

Aux distances habiluellesde combat (i,5oo à 3,5oo mè- 
tres) et dans les circonstances ordinaires, le tir percutant 
est en général plus favorable que le tir fusant à l'obser^ 
vation des coups, parce que l'éclatement des obus perçu- 



int au mis du sol, les posilions relatives 
e l'objectif permettent d'apprécier facile- 
'écart; d'ailleurs, la terre soulevée con- 
! point de chute plus visible, 
on règle souvent le tir fusant à l'aide de 
sans déboucha9e d'évent, avec des obus 
e que ceux qui doivent être employés 
isants. 

LEIH FOUET; TIR PLONGEANT; TIR VERTICAL 

r de plein fouet. — Le tir de, plein fouet 

i plus forte charge et, par suite. In plus 

itiale possible. 

^n correspond une charge dite de plirin 

sis plusieurs. 

I tir de plein fouet sont : «ne grande ten- 

;toire, une vitesse restante horizontalt* 

in une grande précision. 

ement le tir des armes portatives et des 

d'une manière générale contre tous les 
>eu cachés, qu'ils soient animés ou maté- 
ie au-dessus du sol. 

e de campagne, son emploi est presque 
ant, il est des cas où l'artillerie de cam- 
?t à employer des trajectoires plus cour- 
idre l'adversaire rassemblé dans des ra- 
rrièredes obstacles d'un relief important: 
ions qui justifient l'adoption du matériel 
e campagne, modèle i8go. 
: de siège, le tir de plein fouet s'emploie 
î maçonneries, cuirassements verticaux, 
e et matériel à découvert ; l'adoption des 
e rend précieux pour raser les parapeis 
par la dispersion des terrassements. 
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Dans la défense des places, le tir de plein f 
rigé contre les batteries de siège, contre le 
inents de l'assiégeant et contre ses abris ou li 
matériels qu'il oppose aux sorties. 

Enlin, dans la défense des côtes, le tir de 
sert, sous le nom de tir de rupture, pour perfc 
Fasses des bâtiments, 

§ 92. — b) Tir plongeant. — On exécute 
géant ou tir courbe, quand on chercbe à obtei 
de chute assez grand pour atteindre un objecti 
rière une masse couvrante. 

Il trouve son application pour combattre les 
vies en arrière d'un épaulement, pour atteim 
saire au delà d'un remblai ou dans un ravin, p< 
des coups dans une trancbée, pour enfiler un( 
vrage afin d'atteindre les pièces entre traverse 
molir une escarpe ou une caponnière, soit en 
pendiculairement au fossé, soit en le prenant 

On sait que l'angle de chute est toujours plu: 
l'angle de tir; il augmente donc avec ce demie 
une distance donnée du but, on ne peut obtên 
de chute croissant qu'à la condition de diminui 
ou la vitesse initiale et d'augmenter en m' 
l'angle de tir. 

C'est pourquoi le tir plongeant s'exécute toi 
des charges réduites, qui varient selon la dl; 
situation respective de l'objectif et de la masse 

Ces charges sont toujours moindres que celi 
plein fouet; on ne peut d'ailleurs pas les rédui 
d'avoir des vitesses restantes trop faibles. 

En particuber, si l'on se propose de détru 
tacle ou de démolir de loin une escarpe, il e 
que la vitesse horizontale restante soit assez g 
permettre au projectile de pénétrer dans la mui 
dater dans la cavité formée. 
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irait, avec le tir de plein fouet, obtenir un grand 
chute en s'établissant assez loin du but; mais 
ion des coups deviendrait difficile el le tir per^ 
[justesse. D'ailleurs, l'emplacement des batteries 
nt imposé par les formes du terrain ou par 
considérations qui empêchent de faire varier la 
volonté. 

- c) Tir vertical. — Onfaitàalirveriica/conlre 
|ui n'offrent aux coups de l'ennemi qu'une sur- 
près horizontale et ne peuvent être désorganisés 
es effets d'écrasement. Ce genre de tir exige de 
itesses verlicales restante.s et, par conséquent, 
i de chute considérables. 
]les sous lesquels il s'exécute habituellemeni 
^5° et 55" ; Y angle de tir étant constant, la charge 
; la distance du but. 

is, le tir vertical s'exécutait le plus souvent sous 
45" et toujours à charges variables. Cet angle 
I peu près le maximum de portée, celle-ci se 
loins influencée par les erreurs de pointage, 
précieux avec les anciens mortiers lisses, dont 
e en hauteur était assez grossier et dont l'âme 
urait mal la direction initiale du projectile. 
1 mortiers rayés de l'artillerie actuelle sont beau- 
précis; on peut donc avec eux s'écarter de 
45° et procéder au réglage du tir par des va- 
angle, comme avec les autres pièces, 
de 55°, intermédiaire entre celui de 45°, qui 
eu près le maximum de portée, et celui de 60°, 
pond au maximum d'inclinaison permis par les 
employé avantageusement chaque fois qu'il s'agit 
ane vitesse verticale restante considérable. L'ex- 
nontre qu'au delà de 60°, le tir ne conserve 
ustesse suffisante et que les projectiles ne tom- 
parfaitement la pointe en avant. 
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L'angle de 3o° procure une vitesse vertii 
moindre, mais une justesse plus grande que 
à toutes les distances. 

Enfin, l'angle de 45° est peu employé au; 
peut être utile de l'adopter quand il y a lieu 
qu'avec de faibles charges et sous l'angle de 
du projectile par la pointe ne soit plus assun 
Le tir vertical, appelé encore tir d'écrasen 
lise dans la guerre de siège pour la destruct 
tes, caponnières, toi 
blindés, magasins à 
s'emploie aussi coni 
ferrées abritées par 
ments et contre les 
rassées : dans ces dei 
grand angle de chut 
liles ne laisse subsister qu'un anj/cmor?insi 
au delà de la crête couvrante (fig. 86). 

Le tir vertical sert encore pour renverser, 
sée au vide, les revêtements en maçonnerie, 
. trescarpes, escarpes ou mi 
nement quelconques ; il si 
qu'un obus à mélinite de 
(i55 ou 220), après avoir [ 
profondément dans le mass 
rempart (fig. 87), vienne et 
^^Eacine voisinage immédiat du pa 
rieur d'une escarpe, poui 
chute dans le fossé sur une 
ou moins grande : la cliar< 
de l'obus agit alors comme 
de mine. 

Dans la défense des côti 

tical a surtout pour objet 1 

des ponts blindés, afin d'atteindre les bâtimei 

œuvres vitales, machines, chaudières, soutes 
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5.') Remartnie aa Bajet da tir à charges 
'ans les tirs à charges réduites, la charge ad< 
s convenablement choisie et n'être ni ti 
"tout trop lente; il faut, en effet: 
bturation soit assurée par la pression des g 
niers instants de la combustion de la chari 
impulsion initiale imprimée au projectile ! 
t brusque, afin d'armer la fuséej 
I \itesse restante au point de chute soit as 
que le cboc à l'arrivée détermine le foncti 
s fusée ; 

dispersion du tir ne soit pas trop grande ' 
mt, aussi bien que le tir percutant, s'exéc 
n fouet pour battre les troupes à découvi 
es réduites pour atteindre le personnel ab 
masse couvrante (tir plongeant fusant). 

le Règlement sur le service des bouclies k feu de S. i 
, 111° Parlîe, page sg, le tableau des charges minims 
tionnement des TuséeE. 
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CHAPITRE Vil 

PPETS DBS PROJECTILES 



TIR GONTHE LES BUTS ANIMES 

obus employés contre les buts animés sont 
lanière à fournir au point d'éclatement un 
de balles et d'éclats, dont la puissance de 
présentée par la demi-force vive, est uti- 
re les hommes ou les chevaux hors de com- 
)e de ces obus ne sert qu'au transport près 
uet de mitraille qu'ils contiennent et leur 
re a simplement pour objet d'ouvrir celte 
du fonctionnement de la fusée. 
obus à mitraille de tous calibres spëciale- 
1 en P'rance et l'obus à balles de 130'°'^ 
malogue aux shrapnels (obus à balles) de 

A) GERBE D'ECLATEMEHT 

Définition de la gerbe d'éclatement; angle 
- Lorsqu'un obus éclate en un point de sa 
Fusant), ou après ricochet (tir percutant), 
aXs se séparent, et partent chacun dans une 
ulière et avec une certaine vitesse, 
de leurs trajectoires, issues sensiblement 
mun, est appelé gerbe d'éclatement. 
néme de l'explosion, chaque balle possède 
vitesse dont le projectile est animé paral- 
ingente à la trajectoire ; elle est en outre 
itesse de rotation perpendiculaire à la pré- 
vient de son mouvement circulaire autour 



17» 
d'éclatement lui 
allèle & cet axe, 
re etquî, aucon- 
dans le sens des 

le de la composi- 




['origine elles se 
d'un cône droit 
:e PX se confond 
avec la tangente 

des trois vitesses 
de l'axe, il serait 
lPB de ce cône, 

stante du projec- 



Fig. 8,. 

parallélogramme 

K linéaire d'une balle 
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construit sur ces deux vitesses, et l'angle APJ 
le demi-angle d'ouverture de la gerbe. 

Quand la charge est centrale (iig- 90), la vi 
primée à la balle P suiv; 
OP par l'action de la chai 
pose avec sa vitesse de 
pour donner la résultant 
dernière, composée ave 
'^ *"* restante du projectile co 

demment, fait connaître l'angle d'ouverture 

On peut admettre que la vitesse de rotation 
varie pas sensiblement pendant tout son traj 
et que la vitesse imprimée aux balles parl'ex] 
charge intérieure est toujours la même pour 1 
donné, quelle que soit la portée '. 

Dès lors, on tire des considérations qui p 
conséquences suivantes, confirmées par l'exp 

1° Pour la même vitesse restante, l'angle 
de la gerbe d'un projectile donné augmente av 
de rotation; 

2° L'angle d'ouverture diminue quand la 
tante augmente et inversement; il crott donc 
tée; ainsi, pour l'obus à mitraille de 90"°, i 
i,5oo mètres, de 8° 1/2 à 2,5oo, de 9° à 3,ot 
à 4)5oo; 

3° La gerbe est plus ouverte quand le proj 
après avoir touché le sol que lorsqu'il éclate e\ 
que sa chute lui fait perdre environ 1 00 mètre 

4° Toutes choses égales d'ailleurs, l'angle 
est plus grand quand la charge intérieure esl 
surtout dans un tube central, que quand el 
rière, 

I. Ed falsanl éclater un projectile au repos, suspendu d 
pissé d'argile, on peut délemiiner la force vive coniinuniquf 
balles par l'explosion de la cliarge intérieure, en comparant 
empreintes qu'ils Tont dans l'argile k c'Iui de l'empreinte ol 
balle de force vive conoue, el en admettant la proportionna 
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Gerbe ouverte; gerbe creuse. — Quand la charge d'écla- 
tement est assez forte et placée dans l'axe, les éclats et 
balles reçoivent une impulsion dans le sens du rayon de 
Fobus, ce qui les disperse latéralement. 

L'angle d'ouverture devient alors considérable et dé- 
passe 3o°. L'obus est dit à gerbe ouverte; de plus, la gerbe 
est creuse^ en ce sens que les éclats et balles se trouvent 
presque tous dans un espace conique annulaire, la partie 
centrale ne renfermant guère que la fusée, le culot et les 
débris du tube de la charge. Tels étaient les anciens obus 
ordinaires, à double paroi et à balles (de 80, 90 et gS) 
et tels sont les obus à mélinite actuels. 

Gerbe étroite; gerbe pleine. — Si, au contraire, la 
charge d'éclatement est placée à l'arrière ou à l'avant, les 
éclats et balles ne sont dispersés latéralement que par leur 
rotation : on a une gerbe étroite; d'ailleurs, la gerbe est 
pleine^ parce qu'il y a des balles sur l'axe même du projec- 
tile qui échappent aux effets de la rotation. 

Tels sont les obus à mitraille français (angle d'ouverture 
16® à 20° aux portées moyennes), l'obus à balles de 120'"° 
(angle d'ouverture i4°) et la plupart des shrapnels étran- 
gers. 

$97. — b) Propriétés générales de la gerbe d'éclate- 
ment; axe, nappes et ovale de terrain battu. — A l'ori- 
gine, la gerbe d'éclatement ou surface-enveloppe des balles 
et éclats ressemble à un cône de révolution ; mais bientôt 
ce cône se déforme, ses génératrices tournant leur conca- 
vité vers le sol et laf trace de la gerbe ou courbe-enveloppe 
du terrain battu, au lieu d'être une ellipse sur un sol hori- 
zontal, prend la. forme d'un ovale plus pointu vers Tar- 
rière que vers l'avant (fig. gi). 

Uaxe de la gerbe représente sensiblement la trajectoire 
du prjjectile supposée prolongée à partir de son point 
d'éclatement. 

LEÇONS D*ARTILLERIE. 12 
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La portion de la gerbe qui est au-dessus de cet axe est 
appelée nappe supérieure et celle qui est au-dessous, 
nappe inférieure. 

C'est en relevant les atteintes obtenues sur des lignes 
de panneaux en voliges et en déterminant les coordonnées 
du point d'éclatement par rapport à l'un d'eux pris comme 
repère, qu'on est arrivé à déterminer pratiquement la 
forme de la courbe-enveloppe du terrain battu, ainsi que 
la valeur approchée de l'angle d'ouverture de la gerbe des 
différents projectiles, suivant la portée. 




Fig. 91. 



La nappe inférieure est fichante, c'est-'à-dire que les;, 
balles qu'elle renferme tombent sous un angle plus grand 
que l'angle de chute de l'obus, ce qui permet d'atteindre 
des buts couverts d'autant plus facilement que le tir est 
plus plongeant. • 

La nappe supérieure est au contraire plus ou moins 
rasante, parce que ses balles partent sous un angle plus 
aigu, et par conséquent sont surtout efficaces contre des 
buis verticaux à découvert. 

Les dimensions de l'ovale de terrain battu dépendent 
essentiellement de l'angle d'ouverture de la gerbe. D'ail- 
leurs, sa profondeur est d'autant plus grande : 
. 1° Que la vitesse restante du projectile est plus Jorte 
ou que son angle de chute est plus faible pour la même 
portée, ce qui revient au même ; 



^ . 
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2° Que les éclats ou balles ont une forme plus ré- \ 

gulière, qu'ils sont plus gros et ont une densité plus i 

grande, pour diminuer les effets de la résistance de 
Taîr; A 

3^ Que la hauteur d'éclatement est plus grande sur 
une même trajectoire; mais, si elle devenait trop considé- 
rable, la densité des atteintes ou nombre d'atteintes par 
mètre carré de l'ovale battu diminuerait trop; de plus, 
comme le trajet des balles serait plus long, surtout dans 
la nappe supérieure, elles finiraient par ne plus avoir une 
force vive restante suffisante pour mettre un homme ou 
un cheval hors de combat. 

L'étendue du terrain battu augmente encore quand le sol 
descend vers le but (fig. 92) ; 
elle diminue, au contraire, 
quand il va en montant : mais 
ces dernières variations sont 
négligeables dans la pratique . ^*^* ^' 

L'organisation d'un projectile destiné au tir contre les 
troupes doit être telle : 

1° Que la profondeur de l'ovale de terrain battu soit 
à toutes les distances de combat relativement considérable, 
sans que le nombre d'atteintes par mètre carré devienne 
trop faible : cela facilite, en effet, le réglage du tir, prin- 
cipalement contre des buts mobiles; 
2® Que le terrain soit battu uniformément; 
3® Que les balles soient meurtrières dans toute l'étendue 
de l'ovale battu, ce qui exige qu'elles possèdent une force 
vive restante et avec elle une puissance de pénétration 
suffisantes. 

Le tableau suivant donne des renseignements sur les 
obus à mitraille et à balles français en service dans l'artil- 
lerie de terre*. 



I. L'artillerie de marine a adopté les mêmes obus à mitraillé que l'artil- 
lerie de terre pour les calibres de lA*™ et au-dessous. 
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PftOJECTILCS. 

1 


POIDS 

total. 


POIDS 

4'uc toile. 


POIDS 

it la rkjrge 
PMin F3. 


NOMBRE 

de 
balles. 


NOMBRE 

d'éclats. 


NOMBRE 

total. 


' 90«*, obus à mitraille . 


kilafr. 
8.685 


fna. 

1.45 


tnm. 

i3o 


160 


77 


287 


^■*a, obus à mitraille . 


ia.3 


23,0 


180 


160 


90 


250 1 


t I20**, obus à mitraille. 


19,0 


20,0 


225 


280 


125 


4o5 1 


1 laona court, obus à bal- 
les à charge arrière. . 


20,35o 


12, 


820 


63o 


» 


630 


i35miB^ obus à mitraille 
i gerbe ouverte . . . 


4o,o 


2'ï,0 


56o 


3'.2 


2o4 


556 




Fig. 93. 



§ 98. — c) Hauteur et intervalle d'éclatement. Défini- 
tion de la hauteur type. — L'efficacité des obus à mitraille 
ou à balles dépend essentiellement de la position du point 
d'éclatement par rapport au but. 

Cette position est déterminée par Yintervalle (f éclate- 
ment ou distance horizontale El 
qui sépare le point d'éclatement 
de la verticale du but, et par la 
hauteur (T éclatement ou hauteur 
EH du point d'éclatement au- 
dessus du champ de tir comptée à l'aplomb du but (fig. 98). 
Dans les Commissions d'expériences, on détermine les 
effets des projectiles en tirant sur des lignes de panneaux 
en volige qui représentent soit de l'infanterie dans ses di- 
verses formations, soit des batteries en position avec leurs 
échelons, soit de la cavalerie, et on relève après le tir 
les trous de balles et d'éclats, ceux d'obus et toutes les 
empreintes. L'efficacité meurtrière est appréciée d'après 
l'épaisseur de la planche de sapin que les balles sont 
capables de traverser, et d'après la profondeur des em- 
preintes. 

Dans les tirs de guerre, on admet que c'est la ligne de 
feu (ligne de tirailleurs et ligne des pièces) qu'il y a le 
plus grand intérêt à atteindre. 

Les expériences ainsi faites montrent : 

1° Que dans le tir fusant (obus à mitraille et obus à 
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balles) la trajectoire moyenne la plus favorable est celh; 
qui passe par le pied du but; 

2® Que la hauteur d'éclatement prise par rapport au 
pied du but doit augmenter avec la portée ; 

3® Que les points moyens d'écIatemen^,E, E', E", les plus 
favorables sur les 
diverses trajec- 
toires moyennes J? ,jiiig ^jaS^w>.>v>>^>^^^^^^^ X:: 
correspondant Fig. ^^. 
aux différentes portées OC, OC, OC" se trouvent approxi- 
mativement en ligne droite (fig. 94). 

Dès lors, au lieu de connaître les hauteurs absolues 
d'éclatement h, h'j A" qui conviennent aux différentes por- 
tées, il suffit de savoir qu'elles correspondent à un angle 
de visée constant, toujours facile à repérer dans la cam- 
pagne. 

La tangente de cet angle représente, par déjînition, la 
hauteur type. 

La hauteur type est donc une valeur angulaire qui cor- 
respond à une ^hauteur d'éclatement exprimée en mètres, 
variable avec la distance. 

Il existe une relation simple entre la hauteur d'éclate- 
ment, la hauteur type ^ E 

et la portée. Si l'on 
désigne par D la dis- 
tance (fig. 95), et si 




Fig. 95. 



l'on remplace OC par OD qui n'en diffère guère, on a : 
1^ = tang EOD = hauteur type (par exemple : } ; 

d'où h = -^ D. 



1,000 



Pour une trajectoire moyenne donnée, l'intervalle d'é- 
clatement résulte de la hauteur même de l'éclatement. 
Aux distances moyennes de combat (2,5oo mètres), il est 
d'environ 80 mètres avec Fobus à mitraille de 90, pour la 
hauteur d'éclatement correspondante de 10 mètres, sur la 
trajectoire moyenne passant par le but. 
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Il est de la plus haute importance, pour l'efficacité 
tir fusant, d'avoir une trajectoire moyenne convenabi 
ment placée par rapport au but, sinon passant par le pi 
même du but. 

Si, en effet, la trajectoire est trop longue ou trop cou: 
((](]. 96), on s'expose, avec la même hauteur d'éclateme: 



à avoir une gerbe G' qui passe tout entière au-dessus 
but, ou une gerbe G", dont l'ovale battu soit en de 
de lui. 

Hauteurs types des divers obus. — La hauteur type va 
non seulement avec le projectile employé, mais encc 
avec la pièce et le genre de tir (de plein fouet, plongea 
et vertical) ou avec la vitesse initiale pour la m<>me port< 
ce qui revient au même. 

Dans le tir de plein fouet, elle est à peu près la mêi 

et égale à , qui correspond à un angle de visée 

i5 minutes, pour tous les obus à mitraille des canoris 
80 et 90 de campagne et pour ceux de 96, 120 et 1 
de S. et P., dont les projectiles ont sensiblement la méi 
vitesse initiale (en moyenne 46o mètres). 

Elle est de pour l'obus à mitraille de 80 de mo 

1,000 ' 

tagne, dont la vitesse est plus faible que celle du 80 
campagne. 



gerbe ouverte. 
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Pour l'obus à balles de lao""" modèle 1891, elle est de 
— avec la charge de 55o grammes BC + 10 C,, de 



220 BC+ 10 C 

I semble résulter des expériences faites au Cours pra- 
le de tir à Poitiers, que la formule générale empirique 
donne la hauteur d'éclatement appropriée au projec- 

et au genre de tir est de la forme y-, K étant un coeffi- 

it constant pour un projectile donné et V, la vitesse 

iale. 

Linsi, pour l'obus à mitraille de i5û tiré dans le canon 

lit, le coefficient K est égal à 2. 

99. — d.) HoyeB de rfllever on d'abaisser le point 
slatement. — Dans la pratique, on fait toujours éclater 
ohus sur la portion 
cendante de la tra- 
oire, c'est-à-dire au 
iideson sommet M" 
, 97). Par conse- 
nt, si, sans changer la hausse oa f angle de tir, on 
1 diminuer la hauteur d'éclatement, il faut augmenter 
[urée de combustion de la fusée, et inversement. 
)n peut aussi élever ou abaisser le point moyen d'écla- 
ent, sans modifier la durée, en augmentant ou en dimi- 
Bt la hausse (ou l'angle de tir). Dans ce cas, le point 
ilatement peut être considéré comme se déplaçant sen- 
ement sur une verticale, en raison de son éloigiiement 
l'origine et par application du principe de la rigidité 
la trajectoire (fig. 98). 



1 
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L'emploi de ce dernier moyen n'est admissible que si 
l'on connaît la durée qui convient à la distance du but; 




Fig. 98. 

dans ce cas, en amenant le point moyen d'éclatement à 
hauteur type, on détermine en même temps la trajectoire 
moyenne convenable. 

Si, au contraire, on a déterminé d'abord la trajectoire 
moyenne la plus avantageuse, il n'y faut évidemment 
plus toucher et le premier procédé seul est applicable. La 




Fig- 99- 

figure 99 montre, en effet, qu'en augmentant la hausse 
pour élever le point d'éclatement de E en E', on s'expose 
à adopter une trajectoire moyenne E'C trop longue et 
avec elle une gerbe passant par-dessus le but. 

§ 100. — e) Ëvents correspondants à la hauteur type. 
Influence de la différence d'altitude sur la valeur de Té- 
vent à déboucher. — Avec les obus à mitraille et dans le 
tir de plein fouet, Texpérience montre qu'il faut déboucher 

3 
rêvent / pour obtenir l'éclatement moyen à la hau- 
teur type de , t étant la durée totale du trajet en 

^^ 1,000' ^ 

terrain horizontal, exprimée en secondes et dixièmes de 
seconde; cela prouve que le projectile met sensiblement 
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S ( — de seconde ) pour descendre des poinU 

. 94) sur le sol. 

plongeant, la durée qui correspond à la hau- 

4 . 2 

se réduit à — de seconde, et dans le 

r,ooo lo 

5° et au-dessus), à — . 

des canons de campagne de 8o et de 90 
cément comme évenls à déboucher les durées 



mes donnent les durées de trajet diminuées 

—, suivant le genre de tir. 

•- pointage étant exécuté au niveau, il y a une 

table d'altitude entre le but et la batterie, il 

orriger la durée initiale lors du déboucha^e 

'ent. 

'évcnt à déboucher relatif à l'angle de tir 

uite du réglage, lu sur la hausse des canons 

, convient au cas où le but etla batterie sont 




le plan horizontal : il est égal à la durée du 
ondant au point 0'(fig. 100 et 1 01), diminuée 

I mitraille et tir de plein fouet); si donc on 

évent, on aurait l'éclatement moyen en E', 
hauteur type par rapport au point 0', tandis 
oir en E, à hauteur type par rapport à l'ob- 
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On obtiendra le résultat cherché, en diminuant conve- 
nablement (cas de la figure i oo) ou en augmentant (cas de 
la figure loi) la durée du premier évent à déboucher. La 




correction à faire s'obtient en remarquant que la hauteur 
type des obus à mitraille correspond à un angle de iSmi- 

nutes et à une durée de — de seconde. Elle est donc d'un 

10 

dixième de seconde par 5 minutes d'angle de site, additive 
si le but est plus bas que la batterie, et soustractive dans 
le cas contraire. 

Pratiquement, on n'exécute cette correction dans le tir 
de campagne que si l'angle de site est assez grand, par 
exemple supérieur à lo minutes. 
.. Dans le tir de S. et P., lorsque le poijitage s'exécute au 
niveau, on tient compte de la différence d'altitude en pre- 
nant comme évent à déboucher celui qui, dans les Tables 
pratiques, correspond à l'angle de tii* adopté à la suite du 
réglage, diminué ou augmenté de l'angle de site, sui- 
vant que l'objectif est au-dessus ou au-dessous de la bat- 
terie. Cette régie s'explique par les mêmes considéra- 
tions. 

Quel que soit le cas, si l'on pointe à la hausse, il n'y 
a évidemment aucune correction à effectuer; l'évent à 
déboucher est celui qui correspond à la hausse adoptée à 
la suite du réglage. 



"■'"' ''""^ 
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SERBE rECLATEMEHT ORHS LE TIR FUSURT 

lanière générale, les effets da tirfatant 
ement influencés par tes formes du 
rient suivant que le but est découvert 
masse couvrante. 

chacun de ces cas, les etTets didîrent 
gerbe. 

ï8t découvert. — Dans ce cas, qui se 
ns le tir de campagne, l'obus à gerbe 
\e grande supériorité sur ccliii à gerbe 
parce que la nappe supérieure de la 
pesque parallèle au sol et que cette 
l'étendue du terrain battu par des 
ment meurtriers. A cet égard, il y a 
emi-angle d'ouverture de la gerbe soit 
'angle de cbute du projectile : c'est ce 
ices moyennes de combat avec l'obus 

l'angle de chute étant de 8" et l'angle 
)n i6°, la trajectoire de l'éclst supé- 



Flg. <0!.. 
, à peu prés parallèle au sol supposé 
cacement a au moins 200 mètres de 
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profondeur et 3o mètres de largeur prise à hauteur du 
point où Taxe de la gerbe rencontre le sol. 

L'obus à mitraille de go"*"* fournit un nombre d'éclats 
et de balles d'environ 240 ; mais leur répartition dans l'in- 
térieur de l'ovale battu n'est pas absolument uniforme ; 
il y en a davantage dans la partie postérieure que dans la 
partie la plus éloignée, et la vitesse restante des balles est 
plus forte dans la nappe inférieure que dans la nappe supé- 
rieure ; ces résultats sont d'ailleurs généraux et s'appliquent 
à tous les shrapnels. 

Quand le demi-angle d'ouverture de la gerbe a est nota- 
blement plus grand que l'angle de chute p (fig. io3), les 

balles et éclats de la nappe supérieure 
sont projetés en l'air et ne retombent 
sur le sol qu'après un parcours plus ou 
moins long dans l'espace ; la perte de 
vitesse qu'ils subissent peut donc deve- 
nir trop forte pour qu'ils conservent une puissance de pé- 
nétration suffisante. 

C'est ce qui arrivait avec l'ancien obus à couronnes de 
balles de go""™ (modèle 1879), dont la gerbe ouverte et 
creuse avait un angle d'ouverture de 36°. A 2,5oo mètres, 
la nappe inférieure GAB était presque seule efficace 




Fig. io3. 




Fig. 104. 



(fig. io4), et comme elle était très fichante, le sol ne se 
trouvait battu que sur une faible profondeur. La partie BC 
du terrain correspondant à la partie creuse de la gerbe ne 
recevait que quelques éclats clairsemés ; enfin, la partie 
C D n'était efficacement battue que par quelques coups 



r 
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meurtriers avoisînant le point C. Cet obus exigeait d 
un réglage très précis, pour ame- ^ - - - - ^ 

ner sur le but sa nappe inférieure ' , -'"""■- *• 
(Cg. io5). ; / 

Les inconvénients qui viennent 
d'être signalés sont communs à 
tou5 les obus qui donnent des 
gerbes ouvertes et c 



b) Cas où le but est abrité. — Quand le but est proi 
par un épaulement, l'obus à gerbe ouverte est plus ava 
geux que celui à gerbe étroite dans le tir de plein fou 

On peut, à cet égard, comparer l'obus à mitraille ac 
et l'ancien obus à balles de 90. 

A 2,5oo mètres, l'angle de chute étant de 8* envii 
la trajectoire de l'éclat inférieur de la gerbe du prer 
fait avec le sol supposé borizontal un angle de 1 6° (t 
16" =0,29), tandis qu'elle at- 
teint 26° (tang 2&' = o,^oi) avec 
l'obus à balles à gerbe ouverte. 
Si l'on suppose que l'obus éclate 
de façon que la nappe inférieure 
de sa gerbe rase la crête cou- 
vrante, ce qui est la condition ^'9- "*■ 
ia plus avantageuse, on trouve que la profondeur ZD 
l'espace défilé (à l'abri des coups) par une masse c 
de 3 mètres de 





profondeur du terre-plein, avec l'obus à mitraille, et n' 
que de 5 à 6 mètres avec l'obus à balles (fig. 106 et 10 
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ec l'obus à mitraille de 90, le même espa< 
Tofondeur de 2"°, 76 pour la tranchée-abri a 




Fïg. 108. — Tranchée-abri (tireur à genou). 

OU (fig. 108), 3",75 pour la (rancA^c-aérr 
09), &'°, 2^ ^outXa tranchée-abri renforcée {i\ 




mtinMiM.. 

Fïg. 109. — Tranchée-abri (lireur debout). 

,5o pour le profil de \oaorage de compag 
voit par ces exemples que le tir fusant de 




parfaitement être ineflicace contre des trou[ 
Jerrière des épaulements, sans même qu'ellt 
!s contre son parement intérieur, parce qui 
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lé par l'obus à mitraille est relativement considf'- 
raison de l'étroitesse de sa gerbe et de la tension 
ectoire. D'ailleurs, même aux plus faibles dis- 



Fig. III, — Proni d'onvragc di compignit. 

'.S balles et éclats des shrapnels sont arrêtés par 
i de terre de o",3o à o",4o, tandis qu'il faut eii- 
,80 de terre moyenne pour arrêter la balle du 
> au-dessous de 100 mètres, 
nséquent, à moins de prendre le parapet <len^ 
<f employer le fir plongeant fusant, l'arlillerie de 
e ne saurait produire des effeu sérieux contre 
masqués par des terrassements ; il est vrai qu'elle 
Ire les mouvements de troupes difficiles, sinon 
les, dans l'intérieur des ouvrages, et que son ac- 
rtrière redevient sensible quand les défenseurs 
vrent pour tirer. 

oupes abritées par un mur ou cachées derrière 
ts échappent aussi aux effets du tir fusant, en rai- 
» faible puissance de pénétration de la milraillc 
. Les havrèsacs chargés en (juerre peuvent même 
iloyés, à défaut de sacs de terre, sur les talus 
inchée-abri 
angée d'un 
de compa- 
ar protéger 
s balles des 

S; Fig, u.. 

ai précède 

le au cas de défenseurs très rapprochés de la masse 

e et cachés au-dessous du plan de défilement 

g. ira). Mais dans le cas d'une batterie servie en 
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arrière d'épaaiements rapides ou de tranchées-abris de 
t>",8*> de relief, le tir fusant de plein fouet à yerbe étroite 
conserve à peu près toute son efficacité j néanmoins, ces 
ouvrages permettent aux canonniers cessant leur service 
de se soustraire momentanément à un feu trop énergique, 
en se dissimulant dans les fossés intérieurs de l'abri. 

§102. — c) Emploi du tir plongeant fusant. — Les 
effets médiocres des shrapnels, même à gerbe ouverte 
comme l'ancien obus à balles de 90, contre des buts cachés 
derrière des retranchements, mis en relief dans les com- 
bats livrés autour de Plewna pendant la guerre lurco-russe 
de 1877-1878, ont fait naître la question de l'emploi de 
canons courts ou de mortiers pour l'exécution du lir plon- 
geant /usant dans la guerre de campagne, et conduit en 
France à l'adoption du canon court de 1 20"" de campagne 
modèle 1890, qui tire un obus à balles à charge arrière et 
à gerbe étroite, dont l'angle d'ouverture, aux distances 
moyennes et pour la charge maxima, est de i4°'- 

Le tir contre le personnel abrité sera très fréquent dans 
la guerre de siège, et l'obus à mitraille de i55, dont la 
gerbe est plus ouverte que celle de tous les autres, à cause 
de sa charge centrale, est appelé à y rendre de grands 
services dans le tir plongeant. 

Ainsi, l'épaulement de 3 mètres de hauteiir d'une bat- 
fi terie enterrée ne garan- 

tit le terre-plein que sur 
une profondeurde3 mè- 
tres à partir de la crête 
couvrante, pour un an- 
, gle de chute de 35° cor- 
respondant à peu près 
à l'angle de tir de 3o* 
et un angle d'ouverture de la gerbe de 20° (fig. 1 13). 

1. L'arlillerie russe |M)sisi'ilc des morlicrs légers de campaijne d; i5™- 
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On a \^ qu'à 2,5oo mètres cette profondeur atteindrait 
lo mètres avec l'obus à mitraille de 90, et 5 à 6 mètres 
avec l'ancien obus à balles de 90 à gerbe ouverte. 

L'expérience montre que, Mans le tir du canon court 
de i55, l'angle du miximjm d'efficacité du tir plongeant 
fusant, avec l'obus à mitraille, est de 3o°, que la trajec- 
toire moyenne doit passer par la crête, et (jue la hauteur 

type doit être de 



12 



i.ooo 

Mais, quand le tir est effectué sous un angle inférieur a 
20**, il convient de relever la trajectoire moyenne de 5 mi- 
nutes par rapport à la crête, et même de 10 minutes, si 
l'angle de tir est inférieur à i5° (résultats d'expériences). 

Quand la trajectoire moyenne passe par la crête, on 
utilise surtout la nappe supérieure; quand on relève la 
trajectoire (fîg. 1 13), c'est surtout la nappe inférieure qui 
est efficace. 

§ 103. — d) Efficacité de l'obus à mitraille de 90 dans 
le tir fusant. — Aux distances moyennes de combat, la pro- 
fondeur effica- (t 
cément battue 
par un obus à 
mitraille isolé - 

<--50 X 150 > 

de 90 est d'en- Fig. 114. 

viron 200 mè- 
tres, dont 5o mètres pour la nappe inférieure et 1 5o pour 
la nappe supérieure (fîg. 1 14)« 

Le maximum d'efficacité correspond au cas où la tra- 
jectoire G B prolongée (ou axe de la gerbe) passe par le 
pied du but et où l'éclatement moyen a lieu à hauteur 

4 

type . 

*^^ 1,000 

Mais, quand on tire une série de coups ^ les trajectoires 

ne se superposent pas, et il résulte de la dispersion des 

coups que la zone efficacement battue acquiert une pro- 
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fondeur plus (grande. Si GB est la trajectoire moyenne 
((ig. ii5), les trajectoires extrêmes G'B' et G"B" se trou- 
vent à 4 écarts probables 
en deçà et au delà du point 
moyen B, soit à une cin- 
quantaine de mètres de 
part et d'autre de ce point, 
puisque l'écart probable 
pratique avec le canon de 
90 est d'environ 1 2 mètres 
aux distances moyennes de combat. 

Il en résulte que, dans un tir prolongé' vers 2, 5oo mètres, 
la zone meurtrière de l'obus à mitraille de campagne est 
d'environ 3oo mètres. 

C'est également ce qui ressort du tableau suivant, qui 
montre comment varie l'efficacité du tir fusant à obus à 
mitraille de 90, lorsqu'on prend une hausse plus forte ou 
plus faible que la hausse du but h, qui correspond au maxi- 
mum d'effet. 




HAUSSE 


NOMBRE DE FILES 

traversées 
par salve de section. 


OBSERVATIONS. 




employée. 


A 2,aoo mëtr. 


A 4,000 mètr. 






h — 8™m 


5 


2.5 


Les éclatements se pro- 




fl __ nmin , , , . , 
fl — ginin 


9 
14 


4.5 
7.0 


duisaient en moyenne à 
hauteur type avec tontes 




fl — 5™>» 


19 


10.5 


les hausses. Le but consis- 




fl — f^mm 

h — 3""» 


24 
3o 


i4<o 
18.0 


tait en une ligne de pan- 
neaux de 4o mètres de lar- 




fl — 2™"' 


3G 


21.0 


geur, divisée en 80 files de 




fl — imm, , . . . 


42 


22.5 


2 mètres de haut eto«,5o 




— h— 

fl -{- imm 

fl -)- 2™™ 

fl + 3mna 

fl _|- [^mm 


46 
(maximum) 

43 

28 

12 

4 


22.5 

17.0 
8.0 
4.0 
1.0 


de large. 

Ces résultats sont les 
moyennes de 240 coups à 
2,200 mètres et de 84 à 4,000 
mètres. 




fl -|- 5mm 





0.0 
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Ce tableau montre que l'obus à mitraille de 90™"* pro- 
duit dans un tir prolongé des effets sur une profondeur 
correspondant à environ 12 millimètres de hausse, soit 
3oo mètres aux distances moyennes de combat (i tour 1/2 
de manivelle). 

11 fait également ressortir que TefOcacité diminue plus 
vite quand le tir est long que quand il est court, et que, 
par conséquent, il est toujours préférable d'employer une 
hausse trop faible qu'une hausse trop forte. 

De ces données expérimentales et de la connaissance de 
la dispersion des coups dans le tir résultent les règles du 
tir fusant. 



C) EFFETS DE LA GERBE D'ÉCLATEMENT DAhS LE TIR PERCUTANT 




Fig. 116. 



§ 104. — Angle de ricochet. Retard d'éclatement. — 
Quand un projectile muni d'une fusée percutante rencontre 
le sol sous un u/y 

petit angle, il y - --^f^ 

creuse un sillon 
ABC (fig. 116), 
puis ricoche et 
n'éclate que sur 
la branche ascendante de sa nouvelle trajectoire CO ; la 
distance horizontale qui sépare le point d'éclatement 
de l'origine G de cette trajectoire est appelé retard. 

Le retard est dû au temps que met la fusée pour fonc- 
tionner et communiquer le feu à la charge intérieure. 

Le retard est indispensable, car s'il n'existait pas, une 
notable partie de la mitraille de l'obus ficherait dans le 
sol et serait perdue. Avec les fusées réglementaires ac- 
tuelles, le retard est d'environ 2 mètres à 1,000 mètres; il 
diminue, à mesure que la portée augmente. On peut né- 
gliger la hauteur d'éclatement D au-dessus du sol (o'°,4o 
pour le retard de 2 mètres). 
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Quand l'angle de chute de Tobus devient très grand 
(exemple : tir de campagne à 4 kilomètres) ou quand le 
sol est mou, même aux distances moyennes, le projectile 
pénètre plus ou moins profondément dans le sol, où il 
éclate : il fait fougasse, suivant l'expression consacrée. Il 
n'y a plus de ricochet et les effets d'éclatement deviennent 
presque nuls. 

L'angle de ricochet o' sur un terrain ferme et horizontal 
varie entre une fois et deux fois l'angle de chute o. 

On le mesure en appliquant une règle sur le sillon de 
l'obus (procédé peu exact), ou mieux en mesurant la hau- 
teur D du trou fait par l'obus dans un panneau vertical 
et la distance CD de ce dernier au sillon (fig. 1 16) ; on a 

Gerbe percutante. — ; La gerbe d'éclatement fournie par 
un obus percutant a une forme générale et un tracé sur le 
sol analogues à ceux obtenus dans le tir fusant (fig. 117). 
Mais, par suite de la perte de vitesse (environ 100 mètres) 
que subit le projectile par sa chute et sa pénétration dans le 




Fig. 117. 



sol, et en raison du long trajet effectué par la plupart des 
balles et éclats de la nappe supérieure qui sont projetés 
en l'air, cette nappe n'a pour ainsi dire aucune efficacité. 
Seule, la nappe inférieure est meurtrière. Cette circons- 
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iitant plus défavorable que la nappe supé- 
us percutant est celle qui contient le plus de 
it le contraire pour la gerbe de l'obus fusant 
ipériences). 

de la gerbe de l'obus percutant dépendent 
dans une . 

M, 




ouverte elque le but est découvert ou abrité. 



a) Cas d'un but découvert. — Quand un 
nt éclate au delà du but, ses effets sont évi- 




mitraille n'a pas eu le temps de s'écarter 
avant de frapper (fîg. 119). 
traire, l'éclatement se produit trop loin en 




llcurs, l'expérience montre qu'il y a une 
l'éclatement qui donne le maximum d'effi- 

,5oo mètres, l'obus à mitraille de 90 tombe 
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SOUS l'angle de 8' et ricoche sous l'angle de i; 
celle distance, le demi-angle d'ouverture de sa 1 
le tir percutant étant d'environ 10°, son éclat 



une trajectoire ascendante dont l'angle est d'< 
en terrain horizontal (fig. 121). 

Dans ces conditions, si l'ohus éclate à plus d( 
en avant d'un but de hauteur égale à i°,7o (fai 
bout), la gerbe passe par-dessus lui, d'après 1. 
i»,7o = 25 X tang j^" = 25 X 0,07. 

On conçoit donc que ce genre de tir exige 
sion extrême dans le réglage. 

On doit aussi en conclure qu'aux distances 
de combat, et à/or/iorz' aux grandes distances, 
cutant exécuté avec l'obus à mitraille et, d'ui 
générale, avec les shrapnels à gerbe étroite es 
au tir fusant, puisqu'eu dehors d'un intervall 
ment toujours très petit que l'expérience fait 
pour chaque projectile el pour chaque distanci 
produits sont faibles ou même nuls. 

Mais aux petites distances l'obus percutai 
étroite reprend faveur. En effet, à mesure qu 
diminue, l'angle de ricochet décroît beaucou 
que l'angle d'ouverture de la gerbe (résulu 
riences) ; par conséquent, la trajectoire de ! 
rieur, qui va en s'abaissant progressivemei 
bientôt parallèle au sol : dès lors, la nappe inl 
la gerbe possède une grande eRicacité, en vert 
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C'est ainsi qu'à i ,200 mètres et au-dessous, l'expérience 
montre que dans le tir percutant les effets de l'obus à mi- 
traille de 90 sont un peu supérieurs à ceux que donnerait 
le tir fusant ; mais, au delà de cette distance, la supério- 
rité de l'obus fusant s'accentue très vite, si bien qu'à 
2,5oo mètres, il est déjà trois fois plus efficace que l'obus 
percutant, même dans les conditions de terrain les plus 
favorables à ce dernier. 

On comprend par là que le tir percutant à obus à 
mitraille puisse être avantageusement exécuté contre 
toute attaque rapprochée, par exemple contre l'infan- 
terie qui aurait réussi à se rapprocher à moins de i ,5oo 
mètres des batteries, ou contre la cavalerie : on gaqne 
alors le temps nécessaire au déboucbage et au réglage de 
l'évent. 

' Dans le tir percutant, un shrapnel à gerbe ouverte 
peut donner des résultats relativement satisfaisants, même 
aux distances moyennes de combat, parce que sa nappe 
inférieure rase plus ou moins le terrain en avant. 

Tel était l'ancien obus à balles de 90; ainsi, à 2,5oo mè- 
tres, le demi-angle d'ouverture de sa gerbe étant de i8<>, la 
trajectoire de l'éclat inférieur était descendante et, si la 
nappe supérieure passait par-dessus le but, la nappe infé- 
rieure donnait, au contraire, de bons résultats. 

Malgré cet avantage, on n'a pas jugé convenable de 
conserver dans les coffres des batteries de campagne 
d'autres obus à balles que ceux à mitraille à gerbe étroite, 
en raison de la supériorité de ces derniers dans la plupart 
des cas du tir fusant et de leur emploi avantageux aux pe- 
tites distances; on a d'ailleurs évité en même temps la 
complication des approvisionnements. 

§ 106. — b) Intervalles d'éclatement les plus favo- 
tables dans le tir percutant. — D'après l'expérience, 
l'intervalle d'éclatement qui donne le maximum d'effica- 
cité ave^les obus à mitraille de campagne, dans le tir 
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percutant contre l'infanterie (hauteur 
est égal à : 

i5™ au-dessous de [,ooo"; 

m" de 1,000"" k i,5oo"; 
5™ à 1,500™ et au-dessus. 

Cetintervalle vaut donc, en moyenne, 
pratique, et correspond par conséquent 
75 p. 100 de coups courts, ouapproxin: 
longs sur 6. 

Contre la cavalerie (hauteur moyenni 
valles augmentent dans le rapport de 3 

Contre l'infanterie couchée (hauteur 
ils diminuent dans le rapport de 2/3," si 
de 2,5oo mètres, il n'y a guère que les 
agissent contre cette dernière. 

Quand l'intervalle d'éclatement aug 
diminue très vite; c'est pourquoi le tir 
d'iître réglé avec une grande précision 

Ainsi, contre l'infanterie à i ,000 mèl 
4o à 5o mètres donne encore d'asst 
mais, à i,5oo mètres, les effets devi 
gnifianLs, quand l'intervalle dépasse 
mètres. 

Ces résultats s'expliquent aisément : 
l'ovale battu par la gerbe de l'obus à 1 
ait des dimensions comparables à celle 
fusant, la zone réellement meurtrière m 
faible partie de sa profondeur dans le ) 
qu'elle comprend la profondeur presqu 
le second, il en résulte aussi que \; 
battu efficacement dans le tir percutant 
dans le tir fusant (i5 mètres environ, 
distances moyennes). 

De ces données expérimentales et t 
de la dispersion des coups dans le tir 
des Manuels de tir. 
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^107. — c) Influence du terrain et des abris snr les 
effets du tir percutant. — La nature et les formez du ter^ 
rain exercent une influence considérable sur les effets 
du tir percutant. 

L'obus percutant fait fougasse, si l'angle de chute 
est trop grand, ou 
même, avec un angle 
de chute relative- 
ment faible, si le sol 

est mou ou détrempé . ^^ff^Jl - . - A'Ti?.*^!*' 

Ses effets sont insi- 




Fig. lax 

gnifiants sur un terrain coupé de petits murs, de fossés, 
•de haies épaisses. 

Il en est de même quand le sol est ondulé en avant du 
but, parce que l'angle d'incidence du projectile peut alors 
devenir tel qu'il cesse de ricocher (fig. 122). 

Le défilement par une crête du terrain ou par la moindre 
levée de terre, l'empla- 
cement du but sur le 
bord d'un escarpement 
ou sur le sommet d'un 
talus, chemin exhaussé, 
digue, etc., suffit pour 
rendre le tir percutant 
inefficace ; dans ce cas, 
il n'y a que les coups au but ou ceux qui traverseraient 
entièrement la masse couvrante qui puissent produire de 
l'effet (fig. 128 et 124). 

On admet qu'un pa- 
rapet en terre moyenne 
de 3 mètres d'épaisseur 
suffit pour protéger les 
défenseurs contre la pé- 
nétration des obus de 
campagne : c'est l'é- Fig. 124. 

paisseur adoptée pour V ouvrage de compagnie. 




Fig. 123. 
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L'obus à mitraille de 90 dans le tir percutant peut tra- 
verser jmsqu'à 2,000 mètres comme un projectile plein, 
sans se briser, un mur de o",5o d'épaisseur; il éclate 
au delà du parement intérieur, en couvrant le terrain de ^ 

mitraille et d'éclats de pierre. 

La plupart des shrapnels étrangers, dont l'ogive est 
aflaiblie, se brisent, au contraire, en pénétrant dans les 
murs. 

Résumé. — En résumé, dans le tir contre les troupes, 
les effets du tir fusant sont très supérieurs à ceux du tir 
percutant. Mais l'emploi de ce dernier est précieux pour 
le réglage du tir; il permet de suivre facilement les dépla- 
cements du but; enfin, il est avantageux dans le tir de 
campagne aux petites distances (moins de i ,800 mètres), 
à cause de sa rapidité, avec le matériel de 80 et 90. 

Aux effets matériels des obus, il y a lieu d'ajouter Y effet 
moral j facteur des plus importants à la guerre. On ne paraît 
pas d'accord sur la différence que peuvent offrir à cet égard 
le tir percutant et le tir fusant. Il est à prévoir qu'aux dis- 
tances moyennes, ce dernier étant le plus meurtrier pro- 
duira sur les troupes un effet moral supérieur. 

D) EFFETS DES BOITES A MITRAILLE 

§ 108. — Contre les attaques rapprochées, exécutées 
ou non à l'improviste, l'artillerie emploie les bottes à mi" 
traillej dont la mise en œuvre simple permet de faire feu 
très vivement, et qui couvrent le champ de tir, à partir de 
la bouche de la pièce, d'un grand nombre de balles. 

La boîte à mitraille, dont l'enveloppe cylindrique en 
tôle ou en zinc est très mince, est déchirée dans l'âme 
même par la force d'impulsion des gaz. Ses petits projec- 
tiles pleins et sphériques se heurtent les uns contre les 
autres, ainsi qu'aux parois de l'âme, et sortent du tube 
avec des vitesses et dans des directions différentes. Les tra- 
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jectoires des balles isolées forment, d'après Texpérience, 
une gerbe conique dont l'axe a pour direction initiale celui 
de la pièce. Certaines balles vont droit au but; d'autres 
rencontrent le soPtrès vite et d'autres après un trajet plus 
ou moins long dans l'air. 

Théoriquement, pour obtenir le maximum d'effet, on 
devrait donner à la pièce l'angle nécessaire pour amener 
la trajectoire du centre de la gerbe sur le but. Mais l'expé- 
rience a prouvé qu'on pouvait sans inconvénient diriger 
simplement l'axe de la pièce sur le but, ou même disposer 
la pièce horizontalement dans la direction du but. delà 
provient de ce que si, dans ces conditions, le nombre des 
atteintes directes diminue, celui des atteintes par ricochet 
augmente, si bien qu'il y a compensation ; pour la même 
efficacité, on gagne donc en rapidité de tir, ce qui est 
indispensable, quand il s'agit de repousser une attaque 
inopinée de cavalerie. 

Un terrain ferme, uni et légèrement en pente descen- 
dante vers le but favorise le ricochet des balles et aug- 
mente leur portée. Au contraire, dans un sol mou (sable, 
prairies humides, champs labourés, neige épaisse) ou sur 
un terrain légèrement en pente ascendante, inégal et 
coupé de sillons ou recouvert de broussailles, les balles 
s'enterrent facilement ou perdent de leur portée. 

En raison de la conduite défavorable de la boîte à mi- 
traille par le tube du canon, de la perte d'une grande partie 
des gaz delà poudre par défaut de forcement, et du faible 
poids par unité de section des balles sphériques, la vitesse 
de la mitraille à la sortie de la bouche est moindre que 
celle de l'obus, et sa portée pratique meurtrière pour les 
canons de campagne ne dépasse guère 5oo mètres. Ses 
effets varient peu jusqu'à cette distance ; mais, au delà 
de 600 mètres, l'efficacité des boîtes à mitraille de 90 de- 
vient très faible. Pour celles de plus fort calibre (120, i55) 
dont les balles sont plus lourdes, la portée pratique n'est 
pas notablement supérieure à 600 mètres ; ainsi la boîte à 
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mîlraille de 120°"° ne donne plus que des eff« 
fiants à 800 mètres, 

A défaut de boites à mitraille, on peut tirer 
mitraille de campagne de manière à frapper li 
vingtaine de jnètres en avant des pièces, ou e 
ces obus, après avoir débouché l'évent i/io" d 
Mais jusqu'à 600 mètres, la boite à mitraille a 
cacité que l'obus. 

La boite à mitraille du canon-revolver moc 
donne une gerbe d'ouverture d'autant plus gra 
pas de la rayure du tube qui la lance est plus p 
en recueillant les balles sur un écran vertic 
10 mètres du canon, on trouve que, suivant l( 
diamètre du cercle contenant les empreintes var 
à i'°,5b. Grèce Scelle dispersion aalomalit/aedi 
canon-revolver peut battre dans toute leur él 
fossés de 10 mètres de largeur; son action est 
jusqu'à 5oo mètres. 

E) EFFETS OES ODUS-TORPILLES CONTRE LE PEFS 

§ 109. — Lors de leur éclatement, les obi 
français chargés en mélinîte donnent une gerbe t 
et creuse (l'angle d'ouverture dépasse 180"), 
multitude de petits éclats irréguliers, à arêtes ] 
qui proviennent de l'enveloppe d'acier en qui 
déchiquetée. Bien qu'animés de vitesses coi 
(près de i ,000 mètres) dues à l'impulsion de la 
térieure, ces éclats, dont la masse est faible et 
défavorables, perdentrapidement leurpuissant 
tration, de sorte que le rayon de leur action 
est très restreint (estimé à 20 ou 26 mètres av 
à mélinite de campagne). 

I. Les 5 lubes du canon-revolver sont rayés k des pas i 
projectile renferme a4 balles sphériques en plomb durci du poi 
mes. Ce canon tire 60 coups à la minute. Il est employé pi 
ment des fossés dans les places fortes. 
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Fig. ia5. 



Employés dans le tir fusant, ces obus permettraient d'at^ 
teindre des objectifs même collés contre le parement inté» 
rieur d'une masse cou- 
vrante M (fig. 125), 
mais à condition que 
leur tir soit réglé avec 
une très grande préci- 
sion. Leur action se fait 
même sentir en arrière 
du point d'éclatement, 
ce qui n'arrive avec au- 
cun autre projectile. 

D'une manière générale, les obus-torpilles agissent non 
seulement par leurs éclats, dont les effets s'exercent surtout 
latéralement, mais encore par le souffle (tes gaz provenant 
de la détonation de l'explosif qu'ils contiennent : ce souffle 
est capable de renverser avec des lésions internes les buts 
animés et même d'abattre des obstacles légers tels que 
murs peu épais, palissades, etc. 

En France, les obus à mélinite actuels qui sont exclusi- 
vement armés des fusées percutantes, sont essentiellement 
destinés au tir contre les obstacles (déblaiements, brèches, 
etc.). Mais contre des troupes s'abritant derrière une ligne 
de palanques ou un mur mince, ils seront très efficaces ; 
l'obstacle faisant l'office de panneau d'éclatement, ces 
projectiles produiront l'effet de coups fusants à hauteur 
du but. 

Un obus à mélinite traversant le mur d'une habitation 
et éclatant dans l'intérieur d'une chambre, tuera toutes 
les personnes qui s'y trouveront par Faction de ses éclats 
et du souffle de ses gaz. 

En Allemagne, les obus-torpilles {Sprenggranaten) en 
fonte ou en acier, chargés de l'ulmi-coton comprimé ou 
bien, plus récemment, d'un explosif analogue à la mélinite', 



1. Cet explosif, à base d'acide picrique, est désigné sous le nom de Gra- 
natfullunff (littéralement : remplissage d'obus). 
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sont munis de fusées à double effet. On c 
ser pour atteindre des troupes placées de 




devoir (?tre hors de proportion avec l'effei 
que le réglage a besoin d'être parfait. 

L'effet moral des obus-torpilles paraît i 
sidérable. 



11. — TIR CONTRE LES OBSTj 

A) GENERALITES 

§ liO. — Les projectiles employés cont 
tels que murs, épaulements en terre, cuin 
doivent posséder une force vive assez coi 
y produire un grand travail de pénétratioi 

Ils doivent, d'ailleurs, renfermer une cl 
assez puissante pour bouleverser les terre 
neries dans lesquelles ils ont pénétré ou [ 
Irou qu'ils ont Tait dans un cuirassement, 
disloquer. 

Ils ne doivent évidemment pas se briser 
l'obstacle, et le retard de leur fusée doit ( 
pour qu'ils aient pénétré suffisamment d 
détruire, avant d'éclater. 

L'artillerie française emploie contre les ol 
à méiiniie et les obus de rupture ; ces den 
préférence pour attaquer ceux dont la résis 
lionnelle, tels que les cuirassements des t< 
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mates, ou les cuirasses et ponts blindés des vaisseaux de 
guerre. ♦ 

B) EFFETS DE PÉNÉTRATION 

§ 111 . — Lorsqu'un projectile pénètre dans un obstacle, 
il éprouve une résistance qui épuise rapidement sa force 
vive ; cette résistance est une force analogue à la résistance 
de Tair. 

L'expérience montre : 

i*^ Que la pénétration pour un même projectile dépend 
essentiellement de la nature du milieu (terres, maçon- 
nerie, métaux, bois) ; 

2° Qu'elle augmente avec la force vive restante du pro- 
jectile et avec son poids par unité de section : la supériorité 
appartient donc aux projectiles oblongs du plus grand ca- 
libre, les plus allongés et animés des plus grandes vi- 
tesses ; 

3® Qu'elle varie avec la forme du projectile et la direc- 
tion de son axe à l'arrivée sur l'obstacle : l'avantage est 
aux projectiles cylindro-ogivaux, qui le frappent norma- 
lement ; 

4** Que les projectiles, en pénétrant dans un obstacle, ne 
suivent un tracé rectiligne que si le milieu est homogène, 
ce qui est rare dans la pratique ; en particulier, dans l'in- 
térieur des terres, ils dévient parfois beaucoup de leur 
direction à l'entrée. 

La pénétration d'un projectile donné n'augmente pas 
indéfiniment avec sa vitesse, parce qu'au delà d'une cer- 
taine limite, il finit par se déformer ou même par se briser 
au choc, ce qui absorbe une partie de sa force vive. 

Dans le tir plongeant et dans le tir vertical, qui sont 
exécutés à charges réduites, les vitesses restantes sont re- 
lativement faibles ; par conséquent, le projectile doit avoir 
en compensation une forte masse et par suite un calibre et 
une longueur considérables : tels sont les obus allongés 
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de 4 Vf ^^'* ^^s canons courts de liîo et i55 et surtout 
ceux des mortiers rayés de 220 et de 270. ♦ 

Pour la même force vive, les projectiles de grande 
masse produisent des effets d'ébranlement plus forts, ce 
qui est à rechercher contre les murailles et les cuirasse- 
ments. 

Le tableau qui suit met en relief Tinfluence de la nature 
du milieu et celle du calibre sur la pénétration. 



Sahle mêlé de gravier. . 

Terre légère rassise (terre 
des champs) 

Terre légère fraichement 
remuée., 

Terre argileuse ..... 


06US 
de 90. 


OBUS 

de 220. 


OBSERVATIONS. 


mètr. 
1.70 

2.5o 

3.o5 
4.10 


mètr. 
3.5o 

5.20 

6.20 
8.60 


Vitesse restante des deux obus : 
200 mètres. U s'agit de la péné- 
tration d'obus lestés, c'est-a-dîre 
ayant le poids des obus réglemen- 
taires, mais non munis de fusées. 

La pénétration des obus char- 
gés avec les l'usées actuelles est 
un peu moindre (les 3/4 environ) ; 
mais leur explosion compense i 
cette diminution. 



Avec Tancienne artillerie lisse, la pénétration maxima 
fournie par la bombe de 32^°^ ne dépassait pas 3°^,4o dans 
Targile. 

La terre des champs a une résistance à la pénétration 
intermédiaire entre celle du sable et celle de Targiie. 
C'est pourquoi on peut admettre qu'un parapet de 3 mètres 
d'épaisseur suffit pour protéger ses défenseurs contre la 
pénétration des obus de campagne. 

§ 112. — Influence du retard de la fusée. — Le fonc- 
tionnement de la fusée percutante du projectile influe 
beaucoup sur la profondeur à laquelle il pénètre et, par 
suite, sur ses effets d'explosion. 

Si elle agit avec un retard tel que l'obus pénètre trop 
profondément dans une masse de terre avant d'éclater, il 
peut se produire seulement une chambre de compression, 
cavité à peu près sphérique fermée, dans laquelle se logent 
les éclats. 

Si le retard est moindre et que l'épaisseur de la couche 
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te ne soit pas trop 
orme ironcoiiique, 
erse les terres, 
nte, plus on peut 
esser d'obtenir uit 
élinite. 

lie, quand on veut 
maçonnerie recou- 
;t9 des projectiles 
ste une couche de 
. terre un peu épaisse (i™,do par exemple) formant matelas 
entre l'extrados de la voûte et le point d'éclatement. 

Le dispositif d'amorçaqe des obus à mélinite comprend 
un détonateur spécial, un bouchon porle-retard (il y eu a 
de plusieurs durées) et une Jiisée percutante gui sert 
d'allumeur et qui, elle aussi, retarde la détonation. 

C) EFFETS D-EXPLOSIOH 

§113. — Après avoir pénétré dans l'obsiacle (mur, 
terre, etc.), les projectiles agissent par leur éclatement 
comme le ferait un fourneau de mine. 

Les effets d'explosion dans un milieu donné dépendent 
essentiellement du poids et de la nature de la charge in- 
térieure des obus. Ils varient également avec la nature 
du milieu et avec la profondeur à laquelle les obus ont 
pénétré. 

§114. — a) Effets daos les terres. — Les anciens 
obus ordinaires en fonte, à parois épaisses, chargés en 
poudre noire (MC,o), de 3 calibres de longueur seulement, 
remuaient environ 2 mètres cubes de terre par kilogramme 
de charge intérieure. 

L'emploi d'oÔiw allongés de 4'/j cal., en acier, à parois 
relativement minces, chargés en mélinite, a augmenté ces 
effets dans des proportions énormes. 
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pagne, dont la charge d'éclatement en poudre F, est trop 
faible ' (0^,080 pour le 80 et 0*^,130 pour le 90). Ce n'est 
pas la pénétration qui est en défaut, grâce au retard de la 
fusée à double effet, mais c'est la puissance d'explosion: 
ainsi, l'obus à mitraille de 90 ne produit qu'un entonnoir 
d'un demi-mètre cube, que les coups suivants suffisent î\ 
combler. 

Les obus à mélinite de campagne, armés d'un détonateur 
spécial et d'une fusée percutante dont le retard est faible, 
s'enfoncent très peu dans les terres avant d'éclater et pro- 
duisent des entonnoirs de 2 mètres environ de diamètre 
et de o^,5o seulement de profondeur. 

Dans ces conditions, il faut environ par mètre courant 
10 coups d'obus à mélinite de 90 pour déraser Le parapet 
de 3 mètres d'épaisseur et 2°,3o de hauteur d'un ou- 
vrage de compagnie, ce qui est considérable en compa- 
raison du petit nombre d'obus de cette nature emportés 
par chaque batterie. 

Les batteries de canons courts de 120°*°* de campagne 
ti à fortiori celles de i55 seront dans de meilleures con- 
ditions pour ruiner les épaulements en terre, parce que 
le dérasement cherché pourra être produit en chaque point 
par un seul projectile. 

§115. — b) Effets dans4es maçonneries. — La des- 
truction des maçonneries peut être obtenue : 

1® Par le passage des projectiles au travers de l'obstacle, 
à cause de l'ébranlement qui l'accompagne et des cavités 
formées (murs de clôture et d'habitation) ; 

2° Par l'éclatement des projectiles dans l'épaisseur 
même de l'obstacle (murs épais, tir en brèche); 

3® Par l'explosion du projectile agissant comme un 
fourneau de mine, soit contre le parement intérieur d'un 



I. Théoriquement, elle doit être juste suffisante pour ouvrir l'obus et 
permettre à la mitraille de s'échapper. 



213 LE' 

mur de soutènemen 
contre l'extrados d'i 
sable : dans ce cas, 

Brècbe dans les d 
L'artillerie de campât 
de clôture ou de bâlî 

Aux distances mo 
verse un mur de o",? 
par un mortier hydr 
o",3o de diamètre à 
(o^jôo à i°,5o)' etéi 
d'éclats, balles et pici 
Par conséquent, les 
ceux de clôture son 
tir des obus à milra 
d'un mur ne devront 
et à quelque distance 

Les slirapnels de 
eftets analogues, mai 
l'épaisseur du mur. 

A i,3oo mètres, o 
isolé de o°',5o d'épai; 
obus à mitraille de i 
1 projectile 1/2 par n 

Les effets de dest 
oblique. 

Les obus à balles < 
saut les murs ou éclati 
pas traverser un sec 
contre une localité n' 






3 DES PROJECTILES. 2l3 

! 90 traverse les murs miiircs (iiioins 
delà ; dans ce cas, il n'agit ijuc par 
sont analogues à ceux de robus à 

:st épais (o™,6<> au moins), ou quand 
es, les premiers obus alloiifi»'» f'cla- 
1 mur ou contre son parement intë- 
désagrégation de la maçonnerie, 
ts amènent l'écroulement complet, 
traversent les murs sans se briser, 
1 l'épaisseur de leur enveloppe d'a- 
nc au delà du mur toute leur puis- 
uvent, soit traverser un deuxième 
e d'un retard sulTisant, suit le ren- 
?nt dû à leur explosion dans son 
fel de sotifJJe). 



r des maçonne rids. — Les en- 
l'éclatement d'un projectile dans 
leries affectent la forme d'un tronc 
le base est à l'exlérieur. 
re, le volume des enloniioii's dans 
ne maçonnerie était en moyenne, 
mètres, de o°J,i3o pour l'obus or- 
(o pour celui de i38; o^'jaiç) pour 

inite produit dans l'exploitation des 
s d'effet que la poudre noire '. Par 
l'explosion des obus allongés dans 
ries doivent être incomparablement 
anciens obus ordinaires. 
ition contre une escarpe, la vitesse 



plosif iaduslnel par excelleoc?, produit dans 
fois environ l'eflrt de la poudre de mine. A 
: puissance d'expJosïoD plus faible que la dy- 
plus dense, elle l'emporie A volume égal. 



2l4 LEÇONS d'aRI 

horizontale restante de l'obus 
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les points d'impact de a calibres, que les superposer. Les 
cuirassements verticaux en Tonte dure résistent difliciU'- 
meut au tir du canon de 1 6™ si leur épaisseur est moindre 
{[ue o^jSo, et au tir du canon de gS, si elle est inférieur»' 
à o^iSo. 

Les effets des obus de rupture de i55 sur les coupoles 
des tourelles ont été mis en évidence par des expériences 
plus récentes exécutées à Bucharest (i885-i886), puis au 
camp de Châlons (1888). 

Dans celles de Bucharest, on lirait à 1,000 mètres seu- 
lement contre une tourelle en fer laminé (des usines de 
Saint^Chamond) et contre une tourelle en Ter forgé (des 
usines Grûson) un obus de rupture du calibre de 1 55, pe- 
sant 4i kilogr., animé de la vitesse initiale de 455 mètres 
et de la vitesse restante de 394 mètres. 

Dans ces conditions, ces tourelles furent gravement en- 
dommagées, dès que chacune d'elles eutreçu une soixan- 
taine de projectiles, ce qui correspondait à une répartition 
de 3o à 35 atteintes par mètre courant. 

Il avait fallu tirer plus de 2ao coups pour obtenir ci- 
résultat, malgré la faible valeur de l'écart probable à 
1,000 mètres. 

La surface restreinte que présentent les tourelles à l'ac- 
tion des coups, rend difficile leur destruction par des obus 
de rupture, à cause de l'énorme consommation de muni- 
tions qu'elle exige, dès que la distance de tir dépasse 
2,000 mètres. 

Mais, un seul ohus-torpille de 22"", détonant au choc 
même contre la coupole, peut suffire pour disloquer les 
organes de la tourelle et empêcher sa rotation. 

YJanneaa protecteur ou avant-ciiirasse de la tourelle, 
noyé dans un massif de béton, est particulièrement difficile 
à ruiner par l'artillerie. 
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UR L ETABLISSEMENT DES TABLES DE TIR 

Définition des tables de tir et gènéra- 
bles de tir sont des recueils d'une lecture 
nnent les éléments du tir. 
lominatîon on comprend : i° les données 
imenls essentiels; 3' ies éléments complé- 

ue, la portée est la donnée primordiale de 
tir; une deuxième donnée importante esl 
vitesse initiale, ce qui revient au même), 
enseignements qu'on possède sur la nature 
lude par rapport à la batterie, le relief de 
ite, s'il est abrité, la profondeur de l'ob- 
eur propre rentrent également dans les 

1 tir vertical, une des données esl l'angle 
'•cP, 45° ou 55". 

• éléments essentiels du tir les renseigne- 
ibles pour pointer la pièce et exécuter le 
angle de tir et la dérivation, ou la hausse 
en découlent, la durée du trajet (pour le 

complémentaires sont ceux dont la con- 
ite un intérêt plus ou moins grand, sans 
ourcusement indispensables à l'exécution 
; l'angle de chute, la vitesse restante, les 
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Les tables de tir varient avec chaq 
pour chaque bouche à feu, avec le prc 
employés. 

Elles sont d'autant plus complètes ' 
quelles elles se rapportent peuvent étr' 
conditions plus variées. 

Les tables de iir à charge constanfi 
en-tôte une charge ou une vitesse initii 

Les tables pour le Iir vertical ont co 
de tir choisi; la charge varie avec la p 

Dans toutes les tables, l'argument, c 
qui varie en nombres ronds, est la poi 

Dans le tir à charge constante, h 
l'angle de tir; dans la pratique, cet an 
lérieur à celui qui correspond au m 
sauf dans certains cas du tïr vertical. 

Le (ir de plein fouet, toujours très f 
chaque bouche à feu la charge qui doi 
vitesse et par suite la trajectoire la 
vitesse restante la plus grande. D'uni 
la vitesse maximum demandée à une p 
lors de son établissement, par des cons 
le service qu'on en attend, la résista 
(tube et affût) et la nature de la poudre 
complexe, qui est du ressort de l'ingé 

On ti'ouve ensuite par l'expéiience 1 
et le type de poudre qui conviennent I 
à feu et qui donnent à son projectile ] 
cherchée. 

Les tirs à charges réduites sont, à | 
précis que le tir de plein fouet et d 
restantes moindres. Mais ils ont des tn 
bes et par suite des angles de chute p 

Pour trouver la charge p qui correi 
initiale donnée V, pour un canon et 
minés, on peut se servir de la formi 
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i'. On déduit K de l'expérience, eu 
e quelconque/) el en déterminant la 
ronographe Le Boulen4]é ; celte foiv 
>oudres nouvelles, 
on indiquera ici comment on datèr- 
ent les éléments des Tables de lir, en 

la vitesse initiale est invariable, au- 

la charge est constante. 

:pEfiimeni«le des Elëbehts des tibles 

OE TIR 

ions sur le terrain. — Les commt's- 
largées de l'établissement des Tables 
r d'un polygone aussi peu accidenté 
jes, telles que celle de Calais, satis- 
:ondition. 

îe sur une plate-forme de siège bien 
e se prolonge en avant par une ligne 
'a polygone, chaînée à partir de son 
it cotée; les heclomètresy sonlmai^ 
st tous les 20 mètres, par des pierres 

'toires est sur l'axe des tourillons, de 
pas avec l'inclinaison de la pièce, 
el doivent tomber les projectiles est 
les tourillons. 

insistent à exécuter avec la même 
i même vitesse initiale, des séries de 
variables, et à évaluer pour chacun 
; et la dérivation moyennes, l'angle 
durée moyenne du trajet. 
érie un nombre de coups d'autant 
)rtée est plus forte et que, par suite, 
t plus considérables; en général, on 
s les petius angles, aS à 3o ou même 
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Les dispositions de détail des expériences varient sui- 
vant les commissions (Calais, Bourges etGàvres); il suffit 
d'ailleurs d'indiquer le principe des opérations. 

On choisit pour tirer les jours où l'atmosphère est calme, 
afin de s'affranchir de l'influence du vent. La pièce est 
disposée de façon que le plan de tir passe sensiblement 
par l'axe de la plate-forme ou tout au moins lui soit paral- 
lèle. Le point visé est choisi net et précis et le pointage 
est exécuté avec tout le soin possible. 

Un officier observateur, assisté de quelques canonniers 
et muni de piquets numérotés, se tient dans un abri voisin 
des points de chute. Dès qu'un projectile est tombé, en 
laissant une trace très visible sur le sol, un canonnier se 
détache et plante au point de chute un piquet portant le 
numéro du coup ; puis on tire le projectile suivant, et ainsi 
de suite. 



§ 121. — b) Relevé des observations. 
1° Portée et dérivatioa. — Dès qu'on a terminé le tir 
d'une série de coups sous un angle donné a, on 
' ..M» relève les coordonnées des points de chute par 
• • ••' rapport à deux axes rectangulaires, dont l'un 
est la ligne de tir du polygone, et on détermine 
le point moyen de cette série de coups, comme 
on l'a vu à propos de la dispersion du tir (§ 8i). 
Soit M ce point moyen (fig. 128) : la portée 
moyenne P est égale à TP et la dérivation 
moyenne D est PM; elles correspondent à 
l'angle a. 

Connaissant la position du point moyen, 
on évalue les écarts moyens en portée et en 
direction par rapport à ce point. 
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Fig. 128. 



2° Angle de chute. — Pour mesurer l'angle de chute, 
on installe deux panneaux verticaux un peu en avant du 
point moyen de chute M (fig. 129), perpendiculairement 
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Fig. 129. 




à la ligne de tir du polygone et sur le trajet probable du 

projectile. Lorsqu'ils ont été traversés tous deux, on place 

une règle dans les trous a 

et b formés et on mesure 

son inclinaison avec un 

niveau. 

On peut encore, pour 
les grands angles, faire la 
mesure directe de l'angle 
de chute dans le sillon ab 
creusé par le projectile 
(fig. i3o). 

La moyenne arithmétique des angles ainsi évalués re- 
présente l'anqle moyen de ^ 

chute qui correspond à l'an- 
gle de tir employé. 

Fig. i3o. 

3° Durée du trajet. — Pour mesurer la durée moyenne 
du trajet, l'observateur au point de chute se place de façon 
à voir la pièce; dès qu'il aperçoit la flamme du coup, il 
met en marche un compteur à secondes et il l'arrête au 
moment où le projectile touche terre. La moyenne arith- 
métique des durées en secondes et dixièmes de seconde 
ainsi obtenues représente la durée moyenne du trajet. 

§ 122. — c) Construction des tables. — A la fin des 
expériences faites avec divers angles de tir, on dresse un 
tableau récapitulatif diydJiX pour en-tête: l'indication delà 
pièce et du projectile, ainsi que celle de la charge et de 
la vitesse initiale. Puis viennent les éléments trouvés di- 
rectement en regard des angles de tir essayés, corrigés de 
l'angle de relèvement, savoir : la portée P, la dérivation 
D, les écarts moyens en portée e^ et en direction ^a? l'angle 
de chute o et la durée du trajet T. 

Mais les Tables de tir à charge constante doivent indi- 
quer les éléments du tir qui correspondent à des distances 
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Fig. i31. 
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variant en nombres ronds de 100 mètres en 100 mètres, ou 
de 200 mètres en 200 mètres, ou même de 5oo mètres en 
5oo mètres; or les expériences préparatoires donnent des 
portées qui diffèrent généralement de ces nombres ronds. 
Pour résoudre cette question, on construit par points 
une courbe, en prenant comme ordonnées les angles de 
projection et comme abscisses les portées correspondantes, 
les unes et les autres à des échelles convenables. Soit 

OAC la courbe ainsi 
obtenue (fig. i3i): elle 
représente graphique- 
ment la loi de variation 
de l'angle de projection 
en fonction de la portée. 
Pour trouver l'angle de 
projection qui correspondrait à une portée quelconque en 
nombres ronds, par exemple i,5oo mètres, il suffit de 
prendre sur l'axe des x un point c placé à i,5oo mètres 
de l'origine O, de mener par ce point l'ordonnée cC jus- 
qu'à la rencontre de la courbe en C et d'évaluer à l'échelle 
des angles la hauteur Ce; on trouve, par exemple, 7*1 5'. 
On construit de même la courbe des dérivations, celle 
des durées du trajet, celle des angles de chute, enfin celle 
des écarts moyens, en fonction des angles de projection, 
et on évalue comme précédemment les éléments relatifs 
aux angles de projection qui correspondent aux portées 
en nombres ronds. 

Ce travail préparatoire permet dès lors de dresser com- 
plètement la table de tir à charge constante pour le canon 
et le projectile employés. 

Le plus habituellement, les Tables indiquent les angles 
de tir, c'est-à-dire ceux donnés au niveau; mais il faut 
savoir, pour traiter certaines questions balistiques, que 
l'angle de projection est égal à l'angle de tir, augmenté de 
l'angle de relèvement, qui doit figurer comme renseigne- 
ment dans chaque table. 
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§ 123. — d) Détermination expérimentale de la cor- 
rection du vent. — Une girouette et un anémomètre font 
respectivement connaître la direction a du vent par rap- 
port au plan de tir et sa vitesse V en mètres, ce 
qui permet de calculer la valeur de sa compo- 
sante transversale Wt=: Vsina(fig. i32). 

Avant le tir, on corrige la dérivation, de telle 
sorte que l'écart moyen en direction observé 
après une série de coups ne soit dû qu'au vent. 

On exprime cet écart en millimètres de 
dérive et on évalue par le calcul ce qu'il de- 
viendrait, pour un vent transversal de lo mè- 
tres, en admettant la proportionnalité. 

Ayant ainsi déterminé les corrections de dé- 
rive qui conviennent avec un vent transversal 
de 10 mètres, pour un certain nombre dépor- 
tées quelconques, on détermine au moyen 
d'une courbe les corrections qui conviendraient pour les 
portées en nombres ronds. 

Ces renseignements figurent au tableau VI des Tables 
pratiques pour le tir de S. et P. 




VtlD a=W/ 



Fig. i32. 




§ 124. — e) Mesure de l'angle de relèvement. — Pour 
mesurer l'angle de relèvement, on place un écran vertical 
en carton à 1 5 mètres en avant de ^• 

la bouche de la pièce ; on y marque 
la trace A du prolongement de l'axe 
de l'âme disposé horizontalement, q 
et par ce point on trace une ligne 
horizontale. On tire ; puis on me- 
sure la distance verticale qui sépare le centre du trou fait 
par le projectile de l'horizontale du point A. 

Soit A A' le plan de tir (fig. 1 33), A l'axe horizontal 
de la pièce avant le départ du coup, A' la position qu'il 
prend audépart du coup : l'angle de relèvement est A'O A. 
Or le projectile sort de la bouche^tangentiellement à A' 



Fig. i33. 
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et perce l'écran en B, un peu au-dessous du point A' ; mais, 

si Ton néglige l'abaissement A' B, très^ faible à la distance 

AB 
de i5 mètres, on a sensiblement : tang A'OA =-=-, 

d'où l'on tire l'angle de relèvement. 

On opère d'une manière analogue pour trouver le relè- 
vement ou l'abaissement des armes portatives, ainsi que 
la déviation latérale due à la dissymétrie de l'arme ou à la 
torsion du tube pendant^le tir. 

L'angle de relèvement des bouches à feu est indiqué 
dans les Tables de tir de V Aide-mémoire d'artillerie y cha- 
pitre XV; mais il ne figure pas dans les Tables pratiques 
pour le tir de S. et P., parce qu'on n'en tient compte ni 
dans le pointage, ni dans le réglage du tir. 

Lu déplacement de bas en haut (ou inversement) des 
armes portatives, ainsi que leur déplacement latéral, est 
habituellement donné en mètres aune distance déterminée, 
par exemple 200 mètres, et non en angle. Il figure dans 
les règlements sur V Instruction du tir de l'infanterie. 

B) CALCUL DES ÉLÉMENTS DES TABLES QUE L'EXPÉRIENCE 

NE DONNE PAS DIRECTEMENT 

§ 125. — 1° Hausse et dérive. — ^HLa hausse se déduit 
de l'angle de tir par la formule \ h = l tang a, où / repré- 
sente la longueur de la ligne de mire. 

La dérive est donnée par la formule : d^==^ , où P 

P cos a 

et D représentent la portée et 
la dérivation relatives à l'an- 
gle de tir a. La dérive des 
Tables pratiques est la dérive 
à o» (§ 59). 

aâ=: 8fois l'écart probable en hauleuK. 2° Écarts probatles. lls 

6 c'' h fois ré cart probaUe en portée . -^ 

Fig. 134. sont donnés par la relation 
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OÙ E_ représente soit l'écart moyen en 
rt moyen en direction. 
, probable en hauteur, il est évidemment 
able en portée par la relation : Eh ^= E_, 
lelle a est l'angle de chute (fig. i34)- 

ante. — En disposant les cadrt.-s-cible9 
; Le Boulengé en avant du point moyen 
irait, à condition d'employer des cadres 
;surer directement la vitesse restante au 

canons, ce procédé n'est applicable que 
in fouet à courtes distances. Il serait plus 
aire l'application aux armes portatives, 
portée, avec une disposition convenable 
que des cadres. 

te contente dans les coamûssions d'expé- 
r la vitesse horizontale restante au moyen 
Duvée par des considérations théoriques 
icable par la conformité des indications 
ec celles que l'expérience directe a don- 
les cas. Cette formule est la suivante; 

Wh représente la vitesse horizontale res- 

e initiale, 9 l'angle de projection et h li; 

ortée dans le vide f 1 à la portée 

entielle restante W, (fiij. i35) se déduit 
lontale W^ par 



verticale res- "'9- ''^■ 

par laformuleW,=W,sint)=:Wt tango. 
itiqaes de tir ne donnent au tableau VI 
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que les vitesses horizontales restantes et, dans la colonne 
voisine, les tangentes des angles de chute, ce qui permet 
d'obtenir la vitesse verticale restante par une simple mul- 
tiplication. 

Les Tables pour le tir vertical donnent directement la 
vitesse verticale restante. 

4° Flèche. — Elle est approximativement donnée parla 
relation F = ^^, où T représente la durée totale du trajet 
dans Tair'. 



C) TRACÉ GRAPHIQUE PAR POINTS DE LA TRAJECTOIRE DANS L'AIR 

§ 126. — L'hypothèse de la rigidité de la trajectoire 
revient à considérer comme des portions d'une trajectoire 
miique toutes celles que l'on peut obtenir avec une arme 
à feu et une charge, données. Si OMD est cette trajec- 
toire (fig. 1 36), pour 
avoir celle qui cor- 
respond à la portée 
de 3,ooo mètres, il 
suffit, de l'origine 
comme centre avec 
une ouverture de 
compas égale à 
3,ooo mètres, de dé- 
crire un arc de cercle qui coupe en A la trajectoire M D. Le 
rayonO Aest la base de la trajectoire à 3,ooo mètres, l'angle 
de tir correspondant est B A et l'abaissement au point de 
chute est sensiblement égal à B A, compté sur une verticale. 
Pour une autre distance, oit a le point A', l'angle de tir 
B'O A' et l'abaissement total B'A', et ainsi de suite. 
De cette considération résulte un moyen simple d'ob- 

I. Dans le vide, la flèche serait rigoureusement égale au quart de Ta- 

/T T'a 

baissement tctal "L — au point de chute. 




Fig. i36. 
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tenir la projection verticale de la trajectoire qui corres- 
pond à un angle de tir donné, 12° par exemple. 

On trace une horizontale OX (fig. 137) et une ligne 
indéfinie OT faisant l'angle de 12° avec la première. On 
cherche ensuite dans les Tables de tir les portées qui cor- 
respondent aux angles compris dans les limites de o® 
à 12°; on calcule les abaissements totaux correspondants 
par la formule A = P tang a. Cela fait, on mène une 
série de parallèles à T, à des distances de cette droite 
comptées sur la verticale V égales aux abaissements ainsi 
calculés Oa, Oa\ Oa", etc., et, du point O comme centre, 

T 




^'- 



c 
a' 
al-'' 



Fig. 137. 

avec des rayons égaux aux portées correspondantes, on 
décrit des arcs de cercle qui coupent les parallèles conve- 
nables aux points c, c y c\ etc. Enjoignant tous ces points 
par un trait continu, on obtient une courbe qui doit 
d'ailleurs être tangente en à la droite OT, passer par 
le point de chute G à une distance connue P de l'origine 
et enfin être tangente en C à la droite C^T', qui fait avec 
l'horizon l'angle de chute connu o. 

Toujours dans la même hypothèse, toutes les trajec- 
toires obtenues avec une arme et une charge données ont 
pour projection horizontale des portions d'une trajectoire 
unique qui suit l'axe 
de l'âme , lorsque 
son inclinaison aug- 
mente progressive- 
ment en partant de 
zéro. Si l'on admet ï'ia- 138. 
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que les divers points de cette trajectoire rigide se dépla- 
cent sensiblement sur une verticale, il suffit de porter 
sur les verticales des points Cy c y c\ etc. (fig. i38), au- 
dessous de oXy des longueurs /)û(,/)'rf', /)"(/', etc., égales 
aux dérivations relatives aux portées oc, oc ^ oc"... et de 
joindre par un trait continu les points d, d , d' ainsi ob- 
tenus : la courbe orfD représente sensiblement la projec- 
tion horizontale de la trajectoire. 

Le tracé qui vient d'être indiqué permettrait de détermi- 
ner graphiquement la flèche et la zone dangereuse; mais 
il sert surtout à montrer la forme générale de la trajectoire 
dans l'air, comparée à ce qu'elle serait dans le vide. 

II. USAGE DES TABLES PRATIQUES DE TIR 

§ 127. — Origine des Tables pratiques. — Les Tables 
ordinaires de tir qui figurent au chapitre XV de VAide-mé- 
moire à P usage des officiers d'artillerie ou celles publiées 
par le ministère de la guerre et confiées aux batteries, ne 
sont autre chose qu'un recueil fidèle des expériences faites 
dans les commissions; c'est pourquoi, quand il s'agit de 
traiter théoriquement certaines questions de balistique, 
on doit les consulter de préférence aux Tables pratiques, 
où les nombres, notamment les angles de tir, ont été 
arrondis dans un but de simplification. 

L' Aide-mémoire précité donne divers exemples de la ré- 
solution théorique de quelques problèmes balistiques, qui 
n'ont du reste rien de commun avec la pratique du tir, et 
le Règlement sur le service des bouches à feu de siège et 
de place du 4 juin 1892 (III® partie) donne la description 
sommaire et l'emploi de ces Tables de tir. 

Aux écoles à feu, on se sert habituellement des Tables 
pratiques, qui ne contiennent que les renseignements in- 
dispensables pour le pointage et le réglage du tir, et les 
présentent sous une forme simple, claire, commode, par- 
faitement appropriée aux méthodes de tir en vigueur. Ces 
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dressées par les soins de la Commission 
tes de lir de Poitiers et rendues réf|lemen- 
i6 février 1889. Leur disposition est telle 
sent en toutes circonstances à adopter les 
,ir les plus favorables au point de vue de 

radques sont essentiellement destinées an 
de Place ', c'est-à-dire à celui des canons 
i5, 120, i38 et i55, du canon court de i55 
e2 20""°. Celles des canons longs compren- 
ux représentés en chifTres romains; celles 
rts et mortiers en comportent un septième, 
ilèmes pratiques de lir reviennent à attein- 
placé à une distance déterminée; mais le 
uche à feu et celui du genre de tir le plus 
tendent de la nature de l'objectif: animé 
^couvert ou abrité, vertical ou horizontal, 
pièce et le genre de tir sont adoptés, il 
r la cbarge la plus convenable, suivant le 
puis de déterminer les éléments néces- 
nntage initial; 2° au réglage da tir. 
as principaux à examiner suivant le genre 
, savoir : celui du tir de plein fouet, celui 
t et celui du tir vertical. 

A) MS OU Tin DE PLEIN FOUET 

; Tables pratiques donnent au tableau I iu- 
lance des charges, la gamme des cbarges 
pe de poudre qui con\ient le mieux à la 
, dans des colonnes adjacentes, les charges 
1 autres types de poudre et les vitesses ini- 
idaiites. Une note de la colonne d'obser- 
inaître les charges dites Ac plein fouet; il 

hausse des pièces de campagne de So et go sen de 
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y en a une seule pour les canons de 5, 7, 96 et le mortier 
de 220, et deux pour les autres pièces : 120, i38 et i55 
long et court. Les autres sont des charges réduites, pour 
le tir plongeant. 

Dans les tables actuelles, qui datent de 1889, toutes les 
charges sont en poudre noire : Cj, SP, et SP^. Si Ton 
emploie la poudre BC, on trouve les éléments de concor- 
dance entre les deux espèces de poudre dans le Règlement 
sur le service des bouches à feu de S. et P, (IIP partie, 
§ 33). 

Quand on a adopté une charge, on cherche celui des 
tableaux VI qui lui correspond. Chacun d'eux a pour en- 
tête une chai'ge et pour argument les portées en nombres 
ronds de 100 mètres en 100 mètres. 

En regard de chaque portée, on lit: la hausse, l'angle 
de tir, la dérive à 0° ^ et la correction de dérive pour un 
vent transversal de 10 mètres, c'est-à-dire les éléments du 
tir nécessaires au pointage initial. 

Si la distance de l'objectif n'est pas un multiple de 100, 
on calcule les éléments du tir qui lui correspondent />ar 
interpolation, d'après les valeurs de ces éléments pour les 
deux portées encadrantes des tables. 

Les tableaux VI indiquent en outre dans deux colonnes : 
la vitesse horizontale restante et la tangente de l'angle de 
chute. 

Enfin, trois autres colonnes des mêmes tableaux font 
connaître, en regard des portées : les coefficients de 
réglage de l* angle de tir, dont l'usage sera indiqué plus 
loin (§ i34) ; les évents à déboucher dans le tir fusant (au 
lieu des durées du trajet des tables ordinaires), enfin les 
fourchettes en hausses et en angle de tir, éléments des 
plus importants pour le réglage du tir. Chaque fourchette 
correspond à peu près à 4 écarts probables en portée et 




I. La dérive à o*» est donnée par la formule rf zr -p , où D est la déri- 
vation, P la portée et / la ligne de mire naturelle, J 69. 
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sente l'encadrement dans lequel on cherche à tenir 
t. 

i Tables pratiques ne contiennent pas les écarts pro- 
:s, comme les tables ordinaires, puisqu'on n'en a pas 
n pour régler le tir ; elles ne renseignent donc pas sur 
lances d'atteindre le but, problème qui parait d'ail- 
oflrir un caractère plus spéculatif que pratique, dans 
[part des cas de la guerre réelle. 

Tectlon initiale de la direction pour le Tent. — Une 
olonnes du tableau VI fait connaître la con*eclion de 
e pour un vent transversal de lo mètres; on en prend 

- pour un vent transversal de n mètres et on porte 

ston du côté où l'on veut ramener le coup, la hausse 

supposée en place et l'observateur en arrière de la 
se. Pour permettre de calculer à l'avance sur le 
r la dérive initiale corrigée du vent, les Tables prati- 
indiquent, entre autres renseignements, au tableau II 

quel cas la correction est additive : par exemple, 
le i55 long, c'est lorsque le vent va vers la droite ; 
le i38, c'est lorsqu'il va vers la gauche, 

même tableau II donne la valeur et le sens du dé- 
ment de colliers qui correspond à une augmentation 

millimètre de dérive positive, renseignement utile 
traduire en variation d'écartement de colliers la cor- 
m de dérive ainsi calculée. 

rrection de l'angle de site (g^ 60 à 65). — Si Ton pointe 
hausse, il n'y a pas de correction à effectuer pour 
le de site. 

l'on donne l'angle au niveau, on se contente habi- 
ment de corriger l'angle de tir des tables de la va- 
le l'angle de site obtenue par une visée directe, avec 
usse à zéro, ou bien calculée d'après la différence 
Lode entre la batterie et le but. Pour effectuer ce 
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calcul, on cherche au tableau III, en regard de la portée, 
Tangle de site pour une différence d'altitude de lo mètres; 

pour une différence de n mètres, on prend les — de la 

valeur trouvée : le résultat représente la correction simple 
de l'angle de site. 

Quand cela est nécessaire, notamment dans le cas où 
Ton se propose de transporter sur l'objectif le tir préala- 
blement réglé sur un but auxiliaire, on effectue la corr^c- 
tion complémentaire. A cet effet, on cherche au tableau V 
les coefficients de correction qui conviennent pour l'angle 
de tir des tables relatif à la distance de l'objectif; ces 
coefficients sont de la forme a -\- bs, on a eib sont des 
constantes et s l'angle de site exprimé en minutes. On 
multiplie le coefficient convenable par cette valeur ab- 
solue s de l'angle de site et on obtient la correction com- 
plémentaire ; en l'ajoutant à l'angle de site, on obtient la 
correction totale de V angle de site. 

Dans tous les cas, la correction de Vangle de site, 
qufelle soit simple ou totale, est toujours additive, quand 
le but est plus élevé que la batterie, et inversement. 

B) CAS OU TIR PLONGEANT 

§ 129. — On fait du tir plongeant chaque fois qu'il s'a- 
git d'atteindre un but animé ou matériel couvert par un 
obstacle d'un relief plus ou moins important. Dans ce 
genre de tir, on doit chercher à obtenir une trajectoire 
moyenne qui, rasant la crête couvrante, plonge au delà 
de l'obstacle, de façon à frapper le but, au lieu de passer 
par-dessus, comme cela arriverait avec un tir trop tendu. 

Pour une même portée, le tir est d'autant plus plon- 
geant, c'est-à-dire l'angle moyen de chute est d'autant plus 
grand, que la charge est plus réduite, parce que la réduc- 
tion de la charge entraîne l'augmentation de l'angle de 
tir et que l'angle de chute est toujours plus grand que ce 
dernier. 
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\arges réduites s'exécute avec toutes les pièci 
place: canons longs de gS, 120, i55; cane 
» et mortier rajé de 220. 
me du tir plongeant revient à trouver la chan 
t, suivant la distance du but et la situatit 
e la masse couvrante et de l'objeciif. 
t, on peut opérer de deux manières: l'chois 
lute le plus favorable ; 2° adopter une vaiei 

la charge adoptée, on détermine les élémen 
de des Tables pratiques, comme dans le c; 
lin fouet. 

a) Choix de l'angle de cbute. Tir en brëch 
cboisir d'avance l'angle moyen de chute, s 
ndreunob- 




«g. 1S9. 



à une dis- 

îenarrièredelacréteC d'un obstacle couvran 
létbode est surtout applicable au tir en brèch 
propose de 
escarpe en = 
urne point 
mpact le 
isi ordinai- 
iers ou à la 
hauteur du 

iport à son p. ^,^ 

o). * 

ces cas, on choisit comme trajectoire moyeni 
isc par la crête couvrante et parle point Mji 
t choisi (lig. iSg et i4o), et si l'angle de si 
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est négligeable, Tangle moyen de chute à adopter est 

donné par la relation : tang « = :^=^, où C B représente 

la hauteur de la crête au-dessus du plan horizontal passant 
par le point moyen M de chute (ou d'impact) choisi, et 
BM la distance horizontale de ce point à la crête. 

Quand on a déterminé l'angle de chute «, d'après les 
proportions de l'obstacle couvrant, ainsi que d'après la 
position et la nature du but, on cherche au tableau IV des 
Tables pratiques la charge qu'il convient d'employer pour 
obtenir, à la distance donnée, l'angle de chute voulu: 
dans ce tableau, les angles varient de 2° à 43°; au-dessous 
de chacun d'eux est la fraction décimale qui représente sa 
tangente. 

Mais, afin de simplifier le service des approvisionne- 
ments et éviter la confusion, on n'a adopté pour chaque 
ealibre qu'un nombre limité de charges, faciles à préparer 
à l'avance : ce sont les charges normales de tir plongeant 
qui figurent au tableau I. D'ailleurs, les portées et les 
angles de chute ne sont donnés qu'en nombres ronds. On 
adoptera donc dans la pratique la charge normale qui se 
rapproche le mieux de celle qui conviendrait aux données 
théoriques du problème. 

Dans le cas où l'angle de site n'est pas négligeable, le 

dernier élément de la 
trajectoire moyenne 
TM (fig. i4i) fait 
avec la ligne droite 
C qui joint la pièce 
à la crête un angle 
^'^- ''^'' égal à G) zh S, où w 

représente Y angle de défilement déterminé comme précé- 
demment et S V angle de site. 

Il suffit donc de chercher la charge qui, à la distance C 
donnerait l'angle de chute o zt S. Mais, comme on n'a 
ees angles que par leurs tangentes, on ait simplement la 
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somme algébrique de ces dernières et on cherche au ta- 
bleau IV la tangente de l'angle de chute qui s'en rappro- 
che le plus; l'erreur ainsi commise est négligeable, quand 
du moins les angles g> et S ne sont pas très grands. 

Dans ce problème, l'angle de site est positif, si le but est 
plus élevé que la batterie et négatif, dans le cas contraire. 

§ 131. — b) Emploi du rapport r-. — Sauf dans le cas 

du tir en brèche, où l'on est obligé de déterminer la charge 
d'après l'angle de chute le plus favorable, il vaut mieux, 
dans la plupart des cas du tir plongeant, prendre dans les 

Tables pratiques la charge qui convient, suivant la valeur 

L 

du rapport t> ayant pour numérateur la longueur L de 

l'étendue dans laquelle les coups sont efficaces et pour dé- 
nominateur le relief h de la masse couvrante au-dessus 
du plan horizontal dans lequel les coups sont efficaces. 

Tout objectif (personnel ou matériel) couvert par un 
épaulement se trouvie dans des conditions telles que les pro- 
jectiles peuvent être 
considérés comme 
efficaces, quand ils 
atteignent entre les 

1 42) le plan horizon- ,,. , 

^ y r I-ig. 142. 

talABmenéà i"',3o, 

par exemple, au-dessus du terre-plein ou sol sur lequel 
est placé le but, et comme ne produisant au contraire au- 
cun effet, s'ils tombent au delà du point B, limite de l'em- 
placement du but. 

Cela posé, soit pour une charge donnée, AMC la trajec- 
toire moyenne passant parle sommet couvrant M, supposé 
impossible à écrêter, g> l'angle moyen de chute, Ep l'écart 
probable en portée, C le point où la trajectoire moyenne 
AMC rencontre le plan AB défini précédemment, enfin A 




L 
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le relief de la masse couvrante au-dessus de ce plan. L'es- 
pace AC se trouve en angle mort, et les projectiles ne 
peuvent produire de l'effet qu'en tombant entre C et B. Si 
l'on admet que l'effet produit par un projectile est le même, 
quel que soit le point qu'il atteigne dans l'espace C B, on 
peut dire que l'efficacité du tir est proportionnelle au 
nombre des projectiles qui tomberont entre G etB. Or, il 
est évident que ce nombre augmente ou diminue avec le 

rapport r=— , qui indique combien de fois l'étendue vulné- 

rable GB contient de fois l'écart probable en portée. 

r L 

,, . GB L — h cot o , 
Mais, -^r- = û = ^ 



Ep Ep 



T cot G> 

n 



Ep 



Donc le tir le plus efficace correspondra à la charge pour 
laquelle les valeurs de l'angle moyen de chute o et de 
l'écart probable en portée Ep seront telles que l'expression 
qui précède soit maximum. 

G'est en cherchant pour différentes valeurs du rap- 
port -7 et pour les portées en nombres ronds la charge qui 

rend cette expression maximum, que la Gommission d'é- 
tudes de tir a dressé le tableau III des Tables pratiques. 
Pour résoudre un problème de tir plongeant, il n'y a 
donc, d'après la connaissance de l'objectif et du profil de 
l'obstacle couvrant, qu'à déterminer la valeur du rapport 

•7-, et à chercher au tableau III le rapport qui s'en rap- 
proche le plus : on trouve la charge à employer en regard 
de la distance exprimée en nombres ronds. 

L'évaluation du rapport j- offre une certaine indétermi- 
nation dans la pratique; car, en raison de la hauteur 
propre de l'objectif, la valeur de h est évidemment tou- 
jours plus petite que le reliaf de la masse couvrante au- 
dessus du terre-plein: en général, on fat passer le plan 
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horizontal AB qui la détermine à i^^'io au-dessus du 
sol. Quant à la profondeur L, s'il s'agit du tir percutant, 
elle doit être prise plus grande que celle de l'objecîif à 
partir de la crête géométrique de l'épaulement, à cause 
de l'avantage que peuvent offrir les coups écrêtant la masse 
couvrante. 

Le tir plongeant percutant sur une batterie couverte par 
un épaulement contre lequel le tir de plein fouet serait 
impuissant est un de ceux qui présente le plus grand in- 
térêt; dans ce cas, on prend pour h la valeur de i mètre 
et on considère comme bon tout co.ip tombant, soit à 
moins de 6 mètres au delà de la crête, soit sur Tépaulement 

à moins de 4 mètres en deçà: L vaut alors lo mètres 

L 

et 7- = lo. 
n 

G) CAS DU TIR VERTICAL 

§ 132. — Les angles sous lesquels s'exécute habituelle- 
ment le tir vertical sont ceux de 3o®, de 45° et de 55°; les 
pièces de S. et P. employées sont le canon de i55 court 
et le mortier rayé de 220. 

Les tableaux VII des Tables pratiques relatives à ces 
pièces, qui ont pour en-tête l'angle de tir choisi, indiquent 
pour les portées variant en nombres ronds : la charge, la 
dérive, ainsi que sa correction pour un vent transversal 
de 10 mètres, la vitesse verticale restante et le coefficient 
de réglage de la charge. 

Le réglage du tir en portée se fait par des variations 
d'angle pour le tir sous les angles de 55° et de 3o°, et par 
des variations de charge, pour le tir à 45°: on a reconnu 
que, dans ce dernier cas, les variations d'angle exerçaient 
une influence trop faible. C'est pourquoi les tableaux VII 
des Tables pratiques donnent les fourchettes en angles 
à 55® et à 3o°, et en charges à 45°. 

Quand on tire sous l'angle de 55°, il faut se rappeler, 
au cours du réglage, que la portée diminue quand l'angle 
de tir augmente. 

LEÇONS D*ARTILLERIE. l6 
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Correction de l'angle de site dans le tir Tertical. — Dans 
le cas de tir vertical, on n'admet pas qu'on parte d'un 
angle différent des angles normaux de ce tir : c'est pour- 
quoi on fait porter sur la charge initiale la correction re- 
lative à la différence d'altitude. 

La première page du tableau VII fait connaître, en 
grammes, la valeur dé la correction d'angle de site ; elle 
est additive lorsque le but est plus élevé que la batterie, 
et inversement. Cette correction s'obtient en multipliant 
par le dixième de la différence d'altitude existant entre le 
but et la batterie une expression empirique .de la forme 
a -+^ bS grammes, où a et 6 sont des coefficients varia- 
bles avec l'angle normal de tir et la position relative du 
but et de la pièce. 



D) ÉLÉMENTS DES TABLES PRATIQUES NÉCESSAIRES AU RÉGLAGE 

DU TIR 

§ 133. — Outre les éléments nécessaires au pointage 
initial, les Tables pratiques font connaître les éléments 
nécessaires au réglage du tir, savoir: 

1° Pour le réglage en portée, au tableau VI, les four- 
chettes en hausses et en angles de tir relatives pour 
chaque charge aux portées en nombres ronds ; elles cor- 
respondent à peu près à 4 écarts probables en portée et 
représentent l'encadrement dans lequel on cherche à tenir 
le but. 

2° Pour le réglage en direction, au tableau II, les ren- 
seignements indispensables à la correction des écarts, soit 
avec la planchette des dérives, soit avec la règle de repé- 
rage. Ces renseignements sont: 

La longueur de la ligne de mire et la distance horizon- 
tale des coups de pointeau, qui permettent d'évaluer la 

L 



correction d'un écart connu en mètres 



"= 



E 



La valeur en dérive et en écartement de colliers d'un 



r 
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écart sous-tendant angulairement i inilliinètre à bout de 
bras; 

La correspondance entre une augmentation de i milli- 
mètre de dérive positive et la valeur et le sens du dépla- 
cement de collier. 

3® Les évents à déboucher, au tableau VI, pour exécuter 
le tir fusant : ils représentent les durées du trajet des ta- 
bles de tir ordinaires, diminuées du nombre de dixièmes 
de seconde convenable pour obtenir le point moyen d'écla- 
tement à la hauteur la plus avantageuse, suivant la nature 
du projectile et le genre de tir. 

Avec les obus à mitraille et pour la hauteur type de 
4/ 1,000, cette diminution est de 3/io dans le tir de plein 
fouet, de 2/10 dans le tir plongeant et de i/io dans le tir 
vertical. 

4° Les coefficients de réglage de Fangle de tir ou de la 
charge, au tableau VI ; leur emploi fait l'objet du para- 
graphe suivant. 

£) EMPLOI OES COEFFICIENTS DE RÉGLAGE 

§ 134. — Les coefficients de réglage ont été déterminés 
en recourant à des considérations théoriques et en faisant 
usage de formules de balistique plus ou moins empiriques' . 

L'expérience montre que leur emploi donne des résul- 
tats satisfaisants, dans les polygones, quand d'une part les 
effets de la poudre et les circonstances atmosphériques 
sont à peu près invariables pendant les tirs considérés, et 
quand, d'autre part, elles ne diffèrent pas trop de celles 
pour lesquelles les Tables de tir ont été établies. 

Les coefficients de réglage sont tels que le rapport de 
deux quelconques d'entre eux est égal au rapport des mo- 
difications d'angle de tir ou de charge qu'il faut faire subir 



I. Ces considérations sont exposées sommairement à l'appendice du Ma- 
nuel de tir de S. et P. du i6 février 1889; leur intelligence exige la con- 
naissance du calcul différentiel. 
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aux conditions tabulaires corrigées exactement de Tangle 
de site, pour obtenir les portées auxquelles ces coefficients 
se rapportent. \ 

On entend par conditions tabulaires, l'angle de tir et la 
charge qui conviennent à une portée donnée. 

Soit Rc ou Ra les corrections de réglage de l'angle de 
tir ou de la charge qu'il faut faire subir soit à l'angle, soit 
à la charge des tables, pour obtenir avec un lot de poudre 
donné et dans certaines circonstances atmosphériques la 
portée qui correspond aux conditions tabulaires consi- 
dérées. Pour d'autres conditions, on aurait d'autres cor- 
rections R'a, R"a, ou R'c, R"c. 

Or, les coefficients de réglage Ka, K'a de l'angle de tir, 
ou Kc, K'c de la charge qui figurent dans les Tables de tir, 
en regard des portées considérées, sont tels que Ton a : 

_a ri^ n^ nç n^ n^ 

K— -WT- 1 jr» etc., ei I»- — T»., — !/"> etc. 

On emploie les coefficients de réglage dans deux cas 
principaux : 

1° Celui Aai transport sur un but caché, mais dont on 
connaît bien la distance, l'altitude et l'orientation, d'un 
tir préalablement réglé sur un but auxiliaire bien visible; 

2** Celui où, ayant à exécuter un tir avec un angle 
moyen de chute donné, le réglage conduit à une variation 
d'angle de tir et par suite à une variation correspondante 
de l'angle de chute inacceptable : on est alors conduit à 
modifier la charge initiale des Tables. 

Les exemples suivants fixeront mieux les idées. 

a) Exemple du transport d'un tir réglé. — En tirant à 
la charge de 5 kilogr. de poudre Ci avec une batterie 
de i55 long à 3,ooo mètres, sur un but auxiliaii^e, on est 
parti de l'angle de tir arrondi de %^Zo' \ mais l'angle de 
tir des Tables corrigé de l'angle de site et de sa correction 
complémentaire était de 8°25'. Après le réglage, dans le- 



I 
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quel on cherche à obtenir autant de coups longs que de 
coups courts, on est arrivé, par exemple, à l'angle de 8®5', 
qui convient à la distance du but auxiliaire. La correction 
de réglage de Tangle est égale à 8*25' — 8°5' = 20 = R,. 

Il s'agit de transporter le tir sur le but définitif y placé, 
par exemple, à 45o mètres au delà du premier et dans sa 
direction, la différence d'altitude étant de 35 mètres et le 
but plus élevé que la batterie. 

La distance du but définitif est de 3,45o mètres. L'angle 
de tir des Tables pour cette distance et la charge de 5 ki- 
logr. Ci est de 9®5o' (obtenu par interpolation). 

La correction totale d'angle de site est de 10*75, soit 11'; 
elle est additive. 

Donc l'angle initial des Tables correspondant au but 
définitif est égal à g^So' -f- 11' = lo^T. 

Soit X = R'a la correction d'angle à laquelle conduirait 
le réglage, s'il était effectué réellement. On a : 



d'où 



Ro Ka 20 5,1 

a K„ X 0,9 



2Q X 5,9 

00 = — Ë minutes = 20 . 

5,1 



Par conséquent, l'angle de tir qui convient au but défi- 
nitif est io°8' — 23' = 9*38'. 

b) Modification de la charge initiale normale. — 
L'angle moyen de chute à obtenir dans le tir du mortier 
de 220""* (contre une voie ferrée en tranchée, par exemple) 
étant de 20** à la distance de 3, 000 mètres, on commence 
le tir avec la charge de 5^,5oo de poudre SP,, et l'angle 
de tir de 17^20', comme le prescrivent les Tables prati- 
ques. Mais, à la fin du réglage, on arrive à un angle de tir 
convenable de 14*^, ce qui réduit d'environ 3° l'angle de 
chute, résultat jugé inacceptable. 
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Le tir est donc trop tendu et Ja charge des Tables esi 
trop ferle, pour la distance du but, dans les conditions du 
jour. 

Pour trouver la réduction de charge qui ramènerait 
l'angle de tir de réglage à une valeur voisine de ij^So' el 
pour obtenir ainsi un angle de chute voisin de ao", il 
suffit de multiplier le nombre de minutes dont se com- 
pose la correction de réglage par le rapport du coefficient 
de réglage de la charge (inscrit en tête et à droite du ta- 
bleau VI correspondant à la charge), au coefficient de ré- 
glage de l'angle de tir (insciit en regard de la portée). 

On trouve ainsi : j— — = 796 grammes, pour le 

cas considéré. Le produit ainsi obtenu représente en 
grammes la modification à faire subir à la charge qui a 
servi au réglage, pour pouvoir atteindre le but sous l'an- 
gle de chute qu'on s'est imposé. On voit Eacilement si 
cette modification doit être en plus ou en moins. 



III. 



COURBES DE TIH 



§ 135. — Les coarbes de tir donnent la représenta- 
tion graphique des éléments qui figurent dans les Tables 
de tir. 

Le principe de leur construction est le même que celui 
des courbes qui représentent le résultat des opérations 
sur le terrain dans l'établissement des tables ordinaires 
de tir. 

Dans la pratique, leur usage est très peu répandu, parce 
qu'elles sont moins commodes que les Tables pratiques ei 
qu'elles prêtent à des erreurs ou confusions. C'est pour- 
quoi on les signale seulement pour mémoire'. 

I. Pour plus de détails sur les courbes de lir, consulter le Rfcglenicn! 
sur le service des bouches à feu de slëge et de place (III' Partie) du jjuin 
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IV. PLANCHETTES DE TIR 

Les planchettes de tir facilitent la détermination des 
conditions initiales du tir ; elles sont spécialement em- 
ployées dans les batteries de siège et de place. 

Comme les tables pratiques et les courbes de tir, elles 
dérivent des tables ordinaires de tir. 

Elles font connaître rapidement, outre la distance du 
but dont la position est connue et exactement reportée sur 
la carte, les éléments nécessaires au pointage initial, c'est- 
à-dire l'angle de tir corrigé de la différence d'altitude, et 
Técartement initial des colliers de la règle de pointage 
modèle i883 ; ce dernier est corrigé, s'il y a lieu, de l'in- 
fluence du vent, d'après les indications des tableaux II et 
VI des Tables pratiques. 

Pour le réglage de tir on trouve la fourchette relative 
à la charge et à la distance du but dans les Tables pra- 
tiques, au tableau VI . 

A) CARTE OES PLANCHETTES DE TIR 

§ 136. — La carte qui sert de base aux planchettes de 
tir est constituée par la réduction à 1/20,000* des plans 
directeurs des places fortes levés par la brigade topogra- 
phique. 

L'échelle choisie de i millimètre pour 20 mètres per- 
met de prendre des mesures ou de reporter des points du 
terrain avec une précision en rapport avec celle des canons 
actuels ; une échelle plus grande, par exemple le 1/1,000®, 
rendrait les cartes et les planchettes encombrantes. 

Les signaux géodésiques de la carte de France, dont les 
coordonnées géographiques sont exactement connues, ont 
permis de la quadriller par le tracé des méridiens et des 
parallèles. On a adopté la division de la circonférence en 
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4oo grades (au lieu de 360*^), chaque grade valant loo 
minutes et la minute loo secondes. 

Dans les cartes ainsi quadrillées, on appelle région le 
rectangle qui a un grade en longitude et un en latitude ; 
la région prend le nom de la ville principale qu'elle ren- 
ferme. 

Chaque région est divisée en 25 parties désignées par 
les 25 lettres de l'alphabet; chacune d'elles comprend 
donc 20 minutes centésimales en longitude et 20 en lati- 
tude ; les lettres sont dans l'ordre naturel par bandes de 
5, en commençant par le nord (en haut). Enfin, chacune 
de ces parties se subdivise à son tour en 4oo carreaux 
d'une minute en longitude, et une en latitude, numérotés 
de I à 4oo par bandes de 20. 

Un carreau se désigne dans une région par sa lettre et 
son numéro, imprimés en gros caractères gris clair. 

La fraction de carte formant planchette est collée sur des 
panneaux en bois ou sur des feuilles en zinc par rectangles 
découpés, afin de l'affranchir de l'influence des variations 
du papier, en les rendant négligeables. Pour cela, on trace 
sur le zinc ou sur le bois un quadrillage exact d'une minute 
de côté, et on colle chaque carreau de la carte découpée 
dans le quadrillage correspondant du zinc ou du bois, 
centre sur centre. 

Pour désigner un point marqué ou à marquer sur une 
carte y on indique le carreau du quadrillage dans lequel se 
trouve le point considéré (exemple : carreau A, 127) et on 
donne en outre un renseignement destiné à déterminer la 
position du point dans le carreau. 

A cet effet, on emploie l'un des procédés suivants : 

1° L'indication des coordonnées du point par rapport 
aux côtés du carreau, mesurées à l'aide An papillon en zinc 
(fig. i43), petit rectangle de zinc mince qui porte sur l'un 
de ses petits côtés (nord) la graduation en secondes centé- 
simales d'une minute de longitude, sur chacun des grands 
côtés celle d'une minute de latitude, enfin sur l'autre petit 
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côté une échelle à 1/20,000* des distances, de o à 5oo mè- 
tres ; au milieu est gravé le nom de la place à laquelle le 
papillon est destiné, exemple : TouP. 
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Fig. 143. 



Sur la figure i43 le point P est désigné par : Carreau A. 
127, Nord 4o" — Est 80". 

2" La désignation d'une lettre ou numéro d'ordre qui 
détermine la fraction du carreau dans laquelle se trouve le 
point : on se sert pour cela du papillon en papier transpa" 
rent quadrillé y divisé en 26 cases marquées chacune d'une 
lettre minuscule de l'alphabet (fig. i44)- En appliquant 
le papillon sur le carreau correspondant, on trouve, par 
exemple, que l'objectif, vu par transparence, correspond au 



I. Les deux graduations en longitude et en latitude se rapportent l'une 
et l'autre au parallèle médian de la place ; on a donc des papillons d'un 
modèle unique dans la même plac^ et de modèles généralement différents 
d'une place à l'autre. 



» 


11 


e 


<1 


e 


f 


« 


h 


i 


j 


t 


1 


n, 


n 


o 


p 


1 


p 


S 


l 


u 


V 


X 


y 


z 



25o LEÇONS d'artillerie. 

petit carreau r ; on l'annoncera par l'indication : Carreau 
A 127 r. Réciproquement, pour marquer sur la carte le 
but ainsi désigné, on appliquera exactement le papillon 
transparent sur le car- 
reau A 1 37, et le centre 
du petit carreau rdon- 
nera la position de 
l'objectif à i/io' de 
minute près. Cette ap- 
proximation est sou- 
vent sufîisante, à 
cause des dimensions 
plus ou moins éten- 
dues des buts. 

L'emploi du papil- 
lon transparent per- 
met de faire des dé- 
signations OAi des 
reports d'objectifs à" 
l'aide de cartes éta- 
blies à des échelles 
différentes. 
p. |„ 3* La communica- 

tion d'un petit rec- 
tangle de papier égal au carreau de la carie et sur lequel 
on a marqué l'emplacement du point ; dans ce cas, on se 
sert du papillon en papier ou papillon de pièce. 

Ce dernier procédé sert surtout pour indiquer aux bat- 
teries d'un même groupe le point du but commun qui leur 
est assigné. 

Ces papillons sont réunis par paquets collés ensemble 
par la Irancbe PQ de l'appendice qui termine le rectangle 
et qui sert à diverses désignalions (fig. i45) ; le comman- 
dant de l'artillerie du secteur ou du groupe prend autant 
de papillons qu'il y a de batteries devant tirer sur le même 
objectif, reporte sur le premier à l'aide du papillon en zinc 
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on du point à atteindre et perce d'un seul coup de 
donné en ce point tous les papillons à la fois. 

ipillonssont 

envoyés cha- 

batterie à la- 
est destiné. 

cédé exi^e 
moyen ina- 

e transport 

que; tandis 

les deux au- 

i renseifjne- 

jcuvenl être 

îpartélégra- 

ir téléphone 

lignaux con- 
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batterie qui 
: papillon en 
e superpose 
lent au car- 
la planchette 
loite la men- 
1 l'orientant 
lablement Fig.iu 

nord, et il y reporte le point à battre en piquant 

en acier dans le trou du papillon. 

) DIFFEflEHTES PLANCHETTES DE TIR EH SERVICE 

mploie actuellement trois sortes de planchettes 

inchette avec courbes de chute ; 2° planchette avec 
curseur; 3" planchette simple. 
. — a) Planchetta avec courbes de chute. — 
Lcement de la pièce correspond à l'axe d'un tenon- 
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hoi en laiton, fixé dans un des angl 
anchette ; c'esl également le centre di 
"calaires (fig. i46) en zinc de môme r 
bout ; elles sont graduées en écarien 



Fig. ilfi. 

règle de pointage modèle i883 et se r 
ment aux repères de droite et à ceu 
ate-forme . 

Les courbes de chute (fig. 14?) représ 
ins de terrain avec les surfaces de ré 
:ndrait en faisant tourner les trajectc 
rrespondent pour une charge donné* 



;s de tir autour de la verticale passai 
xe des tourillons. Ces courbes sont 
)uge ordinairement), pour les distii 
niveau de la carte ; quand cette c 
endre les courbes de chute relative 
s, on les distingue par des couleurs 
îu, etc.). 
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Les angles de tir variant par 
demi-degrés sont marqués à côté 
des courbes de chute correspon- 
dantes. 

La position du but étant con- 
nue sur la carte, l'angle de tir 
corrigé de la différence d'alti- 
tude est évidemment donné par 
le numéro de la courbe de chute 
sur laquelle il se trouve ; quand 
le but est entre deux courbes, 
on obtient l'angle detirparune 
interpolation à vue. 

Régie de direction. — La règle 
de direction (fig. i48) est une 
bande de zinc dont une extré- 
mité percée d'un trou s'engage 
sur le tenon-pivot. L'autre ex- 
trémité, taillée en arc de cercle, 
se meut devant les graduations 
circulaires et porte un index 
rectiligne ou repère AB, qui 
représente exactement la trace 
du plan de tir et passe par le 
centre du tenon-pivot. 

L'un des bords de cette règle 
est rectiligne ; l'autre est dé- 
coupé suivant une courbe qui 
représente le lieu géométrique 
des points moyens de chute des 
projectiles tirés avec une charge 
donnée sous différents angles 
dans le même plan de tir ; on 
peut encore dire que cette courbe 
représente la projectionhorizou- 
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taie à 1/20,000* de la trajectoire supposée rigidej qui cor- 
respond à la charge considérée. Le bord courbe, destiné 
à corriger la dérivation, est gradué en durées de trajet; 
si la carte présente les courbes de chute relatives à deux 
charges, ce bord offre un ressaut à la distance où change 
la charge, parce qu'une charge plus forte donne pour la 
même portée une dérivation moindre ; dans ce cas, il y a 
également discontinuité dans les durées de trajet. 

Pour se servir de la planchette avec courbes de chute 
et de la règle de direction convenable, on fait passer le 
bord courbe de cette dernière par le point de la carte qui 
représente le but ; on lit alors en face du repère sur la 
graduation circulaire Técartement de colliers qu'il faut 
donner à la règle de pointage pour avoir la direction ini- 
tiale ; on voit en même temps s'il faut se servir des repères 
de droite ou de ceux de gauche. 

On obtient l'angle de tir corrigé de la différence d'alti- 
tude, comme on l'a dit plus haut. Enfin, on lit à hauteur 
du but, sur le bord courbe, la durée du trajet en secondes 
et en dixièmes de seconde. 

Le tenon-pivot n'est pas indispensable ; il suffit à la 
rigueur d'une épingle traversant le zinc de la règle et 
piquée sur la planchette à l'emplacement exact de la 
pièce. 

§ 138. — b) Planchette avec règle à curseur. — Cette 
planchette est munie, comme la précédente, d'un tenon- 
pivot à l'emplacement de la pièce et d'une graduation cir- 
culaire d'écartements de colliers. Mais la règle de direc- 
tion est remplacée par une règle à curseur (fig. i49)j et la 
carte n'a pas de courbes de chute. 

La règle à curseur n'est autre chose qu'une large règle 
de direction en zinc, sur laquelle on a tracé les projections 
verticales des trajectoires correspondant à une charge 
déterminée et à des angles de tir croissant par demi-degrés, 
ainsi que la trace AB du plan horizontal passant par l'axe 
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des tourillons de la 
pièce. Pour le-^racé 
des trajectoires, on 
a pris comme échelle 
des abcisses celle de 
la carte ( i / 20,000*) ; 
mais celle des oi> 
données a été choi- 
sie assez grande pour 
faciliter les lectures 
(par exemple 5 fois 
celle des abcisses). 

Le long de la règle 
peut se déplacer un 
curseur plat, en 
forme de T à dessi- 
ner, dont la grande 
branche MN, gra- 
duée en altitudes à la 
même échelle que les 
ordonnées des tra- 
jectoires, reste cons- 
tamment perpendi- 
culaire à la ligne AB, 
et dont la petite bran- 
che est fixée sur la 
grande en une posi- 
tion telle que celle 
des divisions du cur- 
seur qui représente 
la cote de la pièce 
se maintienne sur la 
ligne AB. 

Chaque fois qu'une 
pièce est déplacée, 
on doit, si l'altitude 
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change, modifier la position de la traverse du curseur, 
qui est d'ordinaire soudée sur la grande branche ; on sim- 
plifie cette opération par l'emploi d'un curseur à réglage 
variabley dans lequel la traverse coulisse le long d'une 
rainure graduée et peut être fixée par une vis de pres- 
sion. 

Pour se servir de la planchette, on fait passer le bord 
courbe de la règle, ainsi que le bord gradué du curseur, 
par le point K de la carte qui représente le but (fig. i49)- 

L'angle de tir à employer est évidemment celui dont 

la trajectoire coupe 
le bord gradué du 
curseur, à hauteur 
de la - division qui 
représente la cote du 
but (fig. i5o). 

On lit l'écartement de colliers sur la graduation circu- 
laire en face du repère, et la durée du trajet sur le bord 
courbe de la règle. 

Etant données les conditions nouvelles de l'installation 
de l'artillerie dans la défense des places (batteries hors des 
forts), l'emploi de la règle à curseur est plus avantageux 
que celui de planchettes avec courbes de chute, et il se 
généralise de plus en plus. 

Une seule planchette avec règle à curseur suffit, en 
effet, pour toutes les charges d'un même calibre, à condi- 
tion qu'on ait une règle par charge. Sa préparation est 
très simple; il est même inutile d'avoir sur la planchette 
la carte du champ de tir de la pièce : le quadrillage corres- 
pondant suffit, avec l'envoi par un papillon de la position 
du point et de son altitude. 

Enfin, les courbes que porte la règle à curseur, relatives 
à un calibre et à une charge donnés, sont obtenues au 
moyen d'un cliché unique tracé une fois pour toutes avec 
soin ; c'est pourquoi les données des règles à curseur sont 
comparables entre elles, ce qui n'arrive pas toujours avec 
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les courbes de chiile, dont le tracé lorifj et délicat est sou- 
vent fait par des dessinateurs dilTérents. 

La règle à curseur permel encore de déterminer sur les 
planchettes de tir les zones de terrain non battu. 

Pour cela, on amène le bord courbe de la règle à cur- 
seur sur la zone de terrain douteux et on trace par points 




sur ie plan de la règle, à l'aide du curseur, le profil du 
terrain qui a pour trace horizontale le bord courbe de la 
règle (fig. i5i). 

On trace par interpolation les trajectoires tangentes à ce 
profil ; les points de contact A, A' des trajectoires avec le 
profil, ainsi que les points B, B' d'intersection de ces tra- 
jectoires avec le terrain en arrière, sont les projections 
verticales de points appartenant à la courbe cherchée. 

On reporte ces points en projection horizontale sur le 
plan de la carte, en a, a' et b, b'. On répète cette opéra- 
tion pour autant de profils difFérents qu'on le juge néces- 
saire et on réunit par une courbe continue les points tels 
que a, a', b, b'. 

Cette coiu-be marque sur la carte les limites du terrain 
que la pièce ne peut pas atteindre, en tirant avec la charge 
considérée. 



Choix des chargea. — Les courbes de chute ou les règles 
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à curseur des planchettes sont établies pour les charges 
les plus usuelles de chaque calibre : 

Pour le i55 long : g*^, y*^ SP,, et 4*^ Ci (vitesses corres- 
pondantes: 46g, 4o7) 3o5 mètres); 

Pour le 120 : 4''>5, 3^,5 et 2^ C, (vitesses : 484? 4i7î 
3 1 1 mètres) ; 

Pour le 1 38 : 24 et 18 rondelles (vitesses : 882 et 33o 
mètres) ; 

Pour le 95 : 2^,100 et l'^jBoo Ci (vitesses : 443 et 364 
mètres) ; 

Pour le i55 court : 2^,800 Cj (vitesse : 2go mètres); 

Pour le mortier de 220 : 6^ et 3^ SP, (vitesses : 262 et 
171 mètres). 

Les renseignements du paragraphe 33 du règlement sur 
le service des bouches à feu de S. et P. font connaître les 
charges équivalentes en poudre nouvelle. 

Pour les tirs qui comporteraient l'emploi de charges 
autres que les précédentes, et en particulier pour les tirs 
plongeants à différentes charges des canons courts et des 
mortiers, les éléments du pointage initial seraient en géné- 
ral déterminés au moyen des Tables pratiques; le rôle de 
la planchette est alors réduit à celui d'une simple carte 
donnant la distance, la direction et l'altitude du but. 

§ 139. — c) Planchette simple. — Planchette im- 
provisée. — La planchette simple est habituellement ré- 
duite à un quadrillage ; elle peut aussi comprendre la carte 
du champ de tir. On y marque l'emplacement de la pièce 
et, dans le carreau convenable, celui du but. 

A l'aide d'une règle droite graduée à l'échelle de la plan- 
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Fig. i52. 

chette (fig. 162) ou d'un double décimètre, on mesure la 
distance du but à la pièce. 
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La difl'érence h des cotes lues ou données fait connaître 

l'angle de site, par la formule tangS = p. Ces éléments 

permettent de déterminer, pour la charge choisie, l'angle 
de tir initial au moyen des Tables pratiques. 

Pour avoir l'écartement de colliers initial, on pourrait 
mesurer avec un rapporteur circulaire (fig. iBg) l'angle 
compris entre la ligne qui joint la pièce au but et une di- 
rection convenablement choisie comme repère. En effet, 
pour une position quelconque de la pièce (fig. i53), on a 
dans le triangle BMA, rectangle en 
M, où AB est la distance horizontale 
L des coups de pointeau, BM l'écar- 
tement de colliers ^^ AM une paral- 
lèle à la ligne des repères et p l'angle 
en A : ^ = L sin/). Par conséquent, 
les écartements de colliers sont pro- 
portionnels aux sinus de l'angle p 
d'orientation du plan de tir avec un plan vertical de re- 
père qui correspondrait à un écartement de colliers nul : 
une table des sinus suffirait donc pour déterminer les 
écartements initiaux de colliers. 

On peut aussi improviser une règle de direction et une 
circulaire en carton. 

Pour construire le bord com*be de la règle de direction, 
il suffit de connaître pour chaque charge la dérivation en 
mètres correspondant aux portées variant en nombres 
ronds. Ces renseignements sont fournis par les Tables 
pratiques qui donnent la dérive c? à o** en regard de 
chaque portée P; on en tire la dérivation par la relation 

e 
Pour construire la graduation circulaire, on peut em- 
ployer le procédé qui suit. On pointe la pièce en direction 
avec le fil à plomb sur un repère, et on lit l'écartement 
de colliers qui en résulte, par exemple 568 millimètres. 
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Fig. i53. 
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Soit (fig. i53 bis) OL ralignement passant par remplace- 
ment O de la pièce et le repère visé; du point comme 

centre, avec un rayon égal à — de 

la distance horizontale L des coups 
de pointeau de l'afiFût, on décrit un 
arc de cercle qui va être le bord 
intérieur de la circulaire. Puis, du 
point L comme centre, on décrit 
un arc de cercle avec un rayon 

éqal à — de Técartement de col- 

liers du repère choisi et on trace 
le rayon O C tangent en I à cet arc : cette direction re- 
présente l'orientation du plan de tir pour laquelle Técar- 
tement de colliers serait nul , et le point C est l'origine 
zéro de la circulaire. 

En eflet, on a L I = O G sin /}^ ou e = L sinp. 

En prenant sur IL, à partir de I, des longueurs repré- 
sentant — des écarte ments de colliers et en reportant les 

points ainsi obtenus sur la circulaire par des parallèles à 
O G, on obtiendra autant de points G' qu'on voudra de 
la graduation. 

§ 140. — d) Installation des repères de pointage. — 
Quand la pièce doit avoir un grand champ de tir hori- 
zontal, on place deux lignes^repères^ l'une à droite, l'autre 
à gauche de la directrice ou axe de la plate-forme, incli- 
nées à 3o° environ, de manière que leurs champs de tir se 
recouvrent légèrement, ce qui facilite les corrections en 
direction (fig. i56). Mais, plus habituellement dans l'or- 
ganisation actuelle des batteries de place, il n'y a qu'une 
seule ligne-repère, parallèle ou non à la directrice, ordi- 
nairement à droite de la plate-forme. 

Le plan vertical de repère est réalisé par deux arêtes 
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aies (fig. lô^), l'une à hauleur du cotip de poin- 
la fusée d'essieu, l'autre à hauleur du coup de 
I de crosse. Chaque aréie est formée par le jjord 




Kg. iSi. 



glette en bois ou en fer fixée sur la tête de deux 
également en bois ou en fer, enfoncés ou mieux 
olidement dans le sol. 

istalle ces réglettes-repères au moyen de gabarits 
[fig. i55), qui indiquent pour chaque affût l'orien- 
e la ligne-repère par rapport à la directrice, ainsi 
position des piquets, ce qui dispense de l'obliga- 
prendre de nombreuses mesures sur terrain et 
installations comparables pour le même affût. 
Sglement sur le Service des bouches à feu de S. 
[1° partie, art. 11) enseigne comment on installe 
iment les lignes-repères sur le terrain, comment 
)nserve les traces pour le cas où les repères vien- 
à être brisés ou dérangés, et comment on assure 



n 
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le parallélisme des lignes-repères dans la même batterie. 



3*' madrier tL'avant- 
de IcLplaie, frrme^ 



2'piqtLeC 



Il donne aussi les 
croquis des gabarits 
employés pour les 
divers affûts , avec 
le champ de tir cor- 
respondant. 

Dans une môme 
batterie, les directri- 
ces sont pai'allèles entre elles, ainsi que les lignes-repères. 




Fig. i55. 
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Fig. i56. 



e) Construction et mise en place de la gra- 
duation circulaire. — Pour un même affût, 
Técartement de colliers e est toujours le 
côté d'un triangle rectangle dont Thypoté- 
nuse est la distance horizontale L des coups 
de pointeau et dont l'angle opposé p repré- 
sente l'orientation par rapport au plan de 
repère du plan vertical passant par les coups 
de pointeau. On a la relation : e = L sin/>, 
où L est constant (fig. 1 53). 
Si donc sur une circonférence de diamètre égal à L, on 
porte à partir d'un point B des cordes BM, BM' etc., égales 

aux écartements de colliers variant 
de centimètre en centimètre, par 
exemple, les angles tels que BAM 
représenteront graphiquement les 
angles/) correspondants. 

En portant ces angles sur une 
graduation circulaire à l'aide d'un 
rapporteur en zinc d'un rayon égal 
à la plus grande portée pratique, 
réduite à 1/20000% donnée par la 
charge qu'on veut employer, on 
pourra inscrire en regard de chacun d'eux l'écartement 
de colliers qui lui correspond. 
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Or, ces écartemeiils de colliers conviennent à une série 
d'orientations du plan vertical AB passant par les coupiî 
de pointeau, avec le plan des repères, et par suile à une 
série d'orientations correspondantes du plan de tir, qui est 
Hé invariablement au premier. 

La graduation circulaire construite, il faut Vorienier et 
la fixer sur la planchette, 

A cet effet, on pointe à la hausse avec la dérive zéro 
(au besoin en arrière) sur un signal géodésique éloigné, 
et on prend l'écarte- 




ment de colliers e | ®7 ni|le droite en zinc 

qui en résulte. On CeUnda 

, 1 tenon p'mt 
trace sur la plan- 

chette la direction 

de ce signal, à l'aide de la règle droite en zinc pouvant 
"tourner autour du tenon-pîvot (lig 
rapporteur circulaire (fig. log), 
on trace une circonférence sur 
laquelle on appuie la graduation 
circulaire en zinc, de telle sorte 
que la division e tombe exacte- 
ment sur la direction tracée. 
Avant de fixer la graduation cir- 
culaire par des vis, on en vérifie 

l'orientation, en pointant directement sur un second point 
B qui donne un écarlement e' : l'alignement correspondant 
pris sur la carte avec la règle 
droite doit tomber en face de la 
division e' de la graduation cir- 
culaire (fig. i6o). 

§ 142. — f) Emploi de car- 
tons de correction. — Chaque 
batterie, ordinairementde4piè- '^ 

ces, n'a qu'une planchette, établie pour l'une des pièce 
habituellement celle de droite; on sait, d'ailleurs, que h 





Fig. i6i. 
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lignes-repères d'une même batterie sont parallèles. 11 en 
résulte que si Ton donnait à toutes les pièces le même 
écartement de colliers initial, leurs plans de tir seraient 
parallèles au lieu de converger vers le but. Si Ton sup- 
_«i.-«L--*.--K^ pose, comme dans la figure 161, que la di- 
I ^1 . rection du tir est parallèle à la directrice 
de la batterie, ou perpendiculaire à la ligne 
générale des pièces, il faut modifier l'écar- 
tement de colliers lu sur la planchette cor- 
respondant, par exemple, à la pièce de 
droite, de la quantité qui corrigerait un 
écart en direction égal à Be pour la 2^ pièce, 
à Be' pour la 3*, etc. On a vu § 74 que 
cette correction était donnée par la rela- 
tion : e = p . E, où L représente la distance^ 

horizontale des coups de pointeau, P la 
portée, et E Técart en mètres (compté sur une perpendi- 
culaire à la direction du tir). D'ailleurs, pour effectuer 
cette correction, il faut porter le collier mobile du côté 
où l'on veut ramener le coup, c'est-à-dire du côté de la 
pièce qui a la planchette. 

Cet écart E est égal à l'intervalle qui «épare les pièces 
2, 3, 4j de la première, quand la direction du tir est para 1- 
; ^ lèle à la directrice. S'il n'en est pas ainsi, 

//^>B il est égal à la projection sur la perpendi- 
culaire à la direction du tir, de l'intervalle 
en question et il varie par suite avec la di- 
rection du tir. On a (fig. 162) : E = I cos a. 
Mais, dans la pratique, la direction du 
tir des batteries de S. et P. ne diffère ja- 
mais notablement de celle de la directrice, ce qu'on ex- 
prime en disant que les batteries sont construites pour 
tirer droit devant elles. On peut donc établir pour chaque 
pièce un barème donnant aux différentes distances de tir 
les valeurs de la correction à faire à l'écartement de col- 












Fig. 162. 
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inchetie, en foiiciion de sa distance à la 
L 



établi pour chaque pièce sur un carton 



haDgemeot de calibre sur un mAme em- 
i, dans une batterie, les pièces sont éva- 
lacées par d'autres d'un calibre dilTéreiit, 
le servir de la planchette de la batterie, 
règle à curseur et la graduation circu- 

ce de cette graduation est facile, sachant 
!me direction du plan vertical de repère 
direction du plan de tir, les écariements 
•espectivement pour les divers affûts, à 
ices entre les gabarits: avec le i55 long, 
avec le 120, 594""°, 26, etc. 
ir exemple, qu'on remplacera un i5iî par 
:tion qui donnait 5oo millimètres sur 
i55 devra donner 594°'°,25 sur celle 



ianchettes des pièces sur affûts à pivot. 
•s de lir des pièces sur q^/î/sd/)/yo( sont 
anchettes décrites précédemment (habi- 
bes de chute). Mais leur graduation cir- 
e en degrés et douzièmes de degré; elle 
circulaire métallique de pointage de 

i affûts sous tourelles, le tenon-pivot est 
irte et la graduation circulaire forme un 



tement sur le Service des bouclics à feu de S. cl P.j 
la correspondance .des écartements de colliers pour 
snant pour base celui de boo millimètres du i55. 
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Pour \ affût de tourelle de i55 modèle i8Hi , les règles 
de direction (ou règles à curseur), au lieu d'un seul trait 
de repère servant à lire la di ection, portent à leurs extré- 
mités deux verniersy l'un marqué P D pour la pièce de 
droite, et l'autre PG pour celle de gauche. Chaque ver- 
nier comporte 12 divisions, numérotées o, 5, 10, i5 jus- 
qu'à 60; leur ensemble comprend les — d'un degré, de 

sorte que ce vernier permet de lire la direction à 5 minutes 
près. La circulaire de pointage de la tourelle est graduée 
en degrés et douzièmes de degré (5 minutes). 

Dans le cas du canon de i55 sous casemate cuirassée, 
monté sur affût modèle r88i, la graduation circulaire est 
divisée en degrés et chaque degré de 10 minutes en 10 mi- 
nutes. La circulaire de pointage de l'affût est graduée en 
degrés et douzièmes de degré (de 5 minutes en 5 minutes), 
sur 60° seulement'. 



I. Les règles de direction, règles à curseur, graduations c'rculaires et 
caries des planchettes sont préparées par les soins de la Section technique 
de rarlillerie (place Saint-Thomas-d'Aquin, à Paris), qui les envoie aux 
places fortes, avec les accessoires : papillons en zinc, rapporteurs circu- 
laires, règles droites, etc. 



CHAPITRE IX 
SS DU KÉQLAQE DIT TIR 



. GENERALITES 

ttition du réglage du tir. — Régler le 
lorte que le point moyen de cliulc des 

tir percutant, ou leur point moyen 
e tir fusant occupe par rapport au but 

que le tir ail la plus grande efficacité 

; se confond pas nécessairement avec 

percutant sur du personnel découvert, 
it être un peu en avant de l'objectif, à 
épend des effets de la gerbe d'éclate- 
le projectile après sa chute sur le sol 

;in fouet sur un obstacle, tel que mur, 
i en terre, le point moyen de chute doit 
m peu au delà de l'obstacle ; il en est 
18 les cas du tir plongeant contre un 
ire une masse couvrante, 
al contre un abri blindé, un magasina 

une tourelle, le point moyen de chute 
i'ec le centre du but ; il en est de même, 
ir sur un but auxiliaire, pour le trans- 
objeclif définitil", 

r fusant contre du personnel abrité ou 
tnce montre que la meilleure trajectoire 

est celle qui passe par le bul et que le 



^ 
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point moyen d'éclatement sur cette trajectoire doit être à 
une certaine hauteur angulaire, qui varie avec la nature 
et la vitesse du projectile, et qu'on appelle hauteur type 

(S 98). 

Quel que soit le cas, le point moyen de chute ou d'écla- 
tement doit se trouver dans la direction de l'objectif, c'est- 
à-dire sensiblement sur la ligne droite qui joint le centre 
de la batterie au but. 

On voit déjà, par l'exposé qui précède, qu'il y a lieu de 
distinguer : 

1° Le réglage en portée; 2° le réglage en direction; 
3° le réglagede la hauteur d^ éclatement, 

§ 146. — b) Nécessité du réglage du tir. — Il est né- 
cessaire de procéder au réglage du tir, même lorsqu'on 
connaît exactement la distance et que le point moyen de 
chute doit se confondre avec le but; autrement dit, il ne 
suffit pas de prendre, avec la distance connue, les élé- 
ments initiaux du pointage donnés par les Tables de tir, 
corrigés même rigoureusement de la différence d'altitude, 
du vent et de l'inclinaison des tourillons, pour obtenir 
exactement le point moyen de chute au but. 

Cela tient à plusieurs causes : d'abord les conditions at- 
mosphériques du jour (température, humidité de l'air, 
pression barométrique), dont dépendent la densité de l'air 
et avec elle sa résistance, ne sont pas identiques aux con- 
ditions moyennes dans lesquelles ont été déterminées les 
Tables de tir; puis, le lot de poudre employé peut ne plus 
donner la même vitesse initiale que la poudre type après un 
certain temps de fabrication et d'emmagasinement ; la sé- 
cheresse et la chaleur favorisent le rendement de la charge, 
qui porte toujours plus loin en été ; dans la pratique du 
tir, la distance soi-disant connue n'est jamais qu'appro- 
chée; enfin, les corrections initiales des éléments du 
pointage n'offrent pas une rigueur mathématique. 

Le réglage du tir remédie à toutes ces causes d'écart. 
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iduil à une distance du but qui diffère plus ou 
e la distance (opographique et qu'où appelle dis- 
listique: la différence s'appelle écarl de réglage 

s forte raison doit-on comprendre la nécessité du 
du tir, quand il s'agit de placer le point moj-en 
\ non plus au but même, mais à une distance con- 
çu avant ou quelquefois au delà de l'objectif. 

. — c) Distinction entre les principes et le mé- 
des méthodes de tir. — Dans les méthodes de 
du tir, il ne faut pas confondre les principes et le 
me. 

rincipes sont les mémes^ qu'il s'agisse du tir de 
le, du tir de siège et place ou du tir de côte; ils 
\ essentiellement sur la connaissance de la dis- 
des coups dans le tir et sur celle des effets des 
es. 

le mécanisme varie non seulement avec ces prin- 
nais surtout avec l'organisatiou du matériel et 
qui en est fait. 

pourquoi les Manuels réglementaires de tir, tout 
irvant Tes mêmes principes, peuvent clianger dans 
;ns d'application. La première qualité d'une bonne 
! de tir, envisagée au point de vue purement mé- 
, est la simplicité et la rapidité; mais ces qualité» 
Ht surtout du matériel, notamment des organes 
ent au pointage. 

ommandements rentrent dans le mécanisme des 
:s : ils doivent être courts et simples. L'emploi de 
velle comme instrument de réglage, malgré cer- 
intages, contribuait à compliquer ceux du Manuel 
lagne de 1889. 

sera question ici que des principes des méthodes 
;'est-à-dire de leur justification théorique basée 
ispersion des coups et les effets des projectiles. 
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On renverra pour le mécanisme aux manuels de tir régle- 
mentaires, savoir: le Manuel de tir de siège et de place 
du 16 février 1889 (avec feuilles rectificatives n°* i, 2 et 
3 des 17 janvier 1890, 18 février 1890 et 4 mars 1893) et 
le Manuel de tir de campagne de 1896. 

On examinera séparément les principales méthodes de 
tir dans Tordre suivant: 

1° Tir percutant sur but fixe; 

2° Tir fusant normal sur but fixe (c'est-à-dire précédé 
d'un réglage par des coups percutants) ; 

3° Tir sur but mobile, percutant et fusant; 

4° Tir fusant exécuté d'emblée, c'est-à-dire réglé par la 
seule observation de coups fusants ; 

5° Tir progressif; 

6° Tir à mitraille ; 

7° Tir de groupe. 



II. JUSTIFICATION DES METHODES REGLEMENTAIRES 

DE TIR 

A) TIR PERCUTANT SUR BUT FIXE 

§ 148. — On emploie les obus percutants à toutes les 
distances pour la destruction des obstacles. 

Contre les buts animés, on fait usage du tir percutant 
aux faibles distances (inférieures à i ,5oo mètres), parce 
qu'alors la supériorité du tir fusant est moindre et que 
l'obus percutant, qui n'exige pas de débouchage d'évent, 
est d'un emploi plus rapide, surtout dans le tir de cam- 
pagne. 

§ 149. — a) Réglage en poï^tée : tir d'essai ; tir d'en- 
semble. — Dans le réglage en portée du tir percutant, on 
cherche à encadrer le plus vite possible le but entre deux 
points de chute, l'un court et l'autre long, obtenus avec 
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isses qui difTèrent d'une quantité appelée four- 
on désigne aussi par ce nom l'encadrement dans 
lent )e but. 

•urcheUe la plus étroite recherchée dans la pra- 
irrespond à une profondeur d'environ 4 écarts 
es en portée, soit 5o mètres pour le tir de cam- 

résulte qu'en tirant avec la hausse qui correspond 
eu de cet encadrement, il y lont 
environ 80 p. 100 des coups, —J;-- 
l'échelle de dispersion (fif). i63). _. «i _ 
obtenir l'encadrement du but, ~* ^ _ 
un premier coup avec la hausse 
tage initial; si ce coup est court, on exécute des 
jccessifs dans le sens plus loin, en augmentant à 
bond la hausse d'une quantité qui correspond à 
lettes (aoo mètres dans le tir de calnpagne), jus- 

qu'on ait obtenu un premier coup long. Dès 
it en possession de ce premier encadrement (dont 
odeur est d'environ 16 écarts probables), on mo- 
I conditions de tir en partant du dernier coup, 
duire l'encadrement au double d^ la fourchette, 
ne seule fourchette, 
u contraire, le premier coup tiré a été long, on 

de la même manière, maïs en effectuant les lionds 
sens plas près. 

r des pièces en acier de l'artillerie moderne di- 
BZ peu, pour qu'on puisse effectuer le réglage en 
en se servant de toutes les bouches à feu d'une 
latterie; il n'en était pas ainsi avec les anciennes 
isses ou rayées en bronze se chargeant par la 

chacune d'elles ayant son régime parliculcer. 
u'on est en possession de la fourchette, on peut, 
18 de sécurité, en vérifier les limites (§ i52). 
première phase du tir percutant sur but fixe, qui 
id la recherche d'une fourchette étroite et éven- 
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tuellement la vérilicatioii de ses limites s'appelle tir d es- 
sai; quand elle est terminée, on sait qu'on tient le but 
dans un encadrement relativement restreint ; mais on ne 
possède pas encore la trajectoire moyenne la plus avan- 
tageuse. 

Pour la trouver, on prend provisoirement comme hausse 
celle qui correspond au milieu de la fourchette étroite : 
c'est évidemment \^ hausse probable du buV et, dans tous 
les cas, le point moyen de chute qui lui correspond ne 
peut pas être à une distance du but supérieure à 2 écarts 
probables. 

Pour achever le réglage, on exécute avec cette hausse 
un tir d'ensemble par séries de 6 ou même de 4 coups seu- 
lement. La proportion des coups courts et des coups longs 
obtenus fait connaître la position du point moyen par rap- 
port au but: si cette position n'est pas la plus favorable, 
au point de vue de l'efficacité du tir, on modifie la hausse 
en conséquence. 

Quand le point moyen doit être au but même, on cherche 
à obtenir dans un tir prolongé autant de coups longs 
que de coups courts (soit 3 sur 6 ou même 2 sur 4)- 

S'il doit être en avant du but (cas d'une troupe décou- 
verte en ordre mince, à une distance voisine d'un écart 
probable, § 106), on tâche d'obtenir 76 p. 100 de coups 
courts et 25 p. 100 de coups longs (soit 4 courts et 

2 longs sur 6, ou bien 2 ou 3 courts sur 4)« 

S'il doit être au delà du but (cas d'un obstacle en relief, 
tel que mur, épaulement, etc.), on se ménage le bénéfice 
des coups longs susceptibles de le traverser, en cherchant 
une majorité de coups longs, soit 3 ou 4 sur 6, ou bien 

3 sur 4. 

Pour l'exécution du tir d'ensemble, il est plus lo- 



I. La théorie des probabilités démontre que, lorsqu'on est en possession 
d'un encadrement quelconque, la position la plus probable du but, c'est-à- 
dire celle qu'il a le plus de chance d'avoir réellement, se trouve au milieu 
même de cet encadremciif. 
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gique de s'établir soit sur la limite courte, soit sur la li- 
mite longue, soit au milieu même de la fourchette, selon 
qu'on désire une majorité de coups courts ou de coups 
longs, ou bien la hausse du but. Mais il est plus simple 
de s'établir uniformément au milieu de la fourchette 
étroite, comme on le fai' dans le tir de campagne. 

«Quand, dans le tir d'ensemble une série de 6 coups 
en a donné 3 ou 4 dans le sens de la majorité désirée, on 
considère le tir comme réglé. Sinon, on effectue dans le 
sens votdu une modification de hausse égale à 1/2 four- 
chette après la première série et à i/4 de fourchette après 
les autres. » 

Cette règle générale du Manuel de tir de S. et P. peut 
se justifier comme il suit. 

On a, par exemple, pris cpmme hausse le tir d'ensem- 
ble celle de la limite infé- 
rieure de la fourchette (cas 
OÙ l'on veut une majorité de i 
coups courts); soit M le point . J 1 
moyen ainsi choisi et MN la ^ 
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longueur de la fourchette, 

avec les bandes de l'échelle 

de dispersion (fi g. i64). La 

position du but peut varier ---r -- 

dans l'encadrement obtenu ^'^îï »^' 

entre M et N. 

S'il est en M, on obtient autant de coups longs que de 
coups courts et on garde la hausse du but. 

S'il est en B, à un écart probable plus loin que le 
point M, on obtient 76 p. 100 de coups courts (soit envi- 
ron 4 sur 6) ; donc il n'y a rien à changer. 

Si le but est en B', au milieu de la fourchette, on 
n'obtient que lo p. 100 de coups longs (moins d'un sur 6), 
ce qui est insuffisant ; mais, en augmentant la hausse 
d une demi-fourchette, on ramène le point moyen en B', 
ce qui assure dès lors 3 coups courts sur 6. 

LEÇONS d'artillerie. i3 
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- Si le but est eu B", la même correction d'une demi- 
fourchetle porte le point moyen en B', ce qui procure 
4 coups courts sur 6. 

Enfin, si le but est en N, voisin xle la limite supérieure, 
la même correction amène le point moyen enB'; mais, à 
la salve suivante, Ta proportion convenable de coups courts 
et de coups longs n'étant pas encore obtenue, il faudra 
effectuer une deuxième correction de i/4 de fourchette, 
pour porter le point moyen de B' en B" et obtenir dès lors 
la proportion cherchée. 

Pour le tir percutant de campagne sur but fixe (Manuel 
de 1890), les règles du tir d'ensemble sont plus simples 
encore : «On tient pour bonne la hausse, lorsque sur 
4 coups observés on obtient 2 coups courts et 2 coups 
longs et on la modifie de 25 mètres (1/2 fourchette étroite), 
après toute série de 4 coups ne donnant pas le résultat 
désiré. Si l'objectif est une troupe découverte en ordre 
mince, on peut considérer comme bonne une hausse qui 
donne 2 ou 3 coups courts sur 4»» 

On doit observer que l'application des proportions de 
l'échelle de dispersion à un nombre de coups aussi res- 
treint que 4 ou 6, ne se justifie que par les résultats satis- 
faisants qu'elle donne dans la pratique du tir. 

§ 150. — b) Amplitude des bonds. — Le premier 
bond doit être assez étendu pour permettre d'obtenir 
un encadrement large après un nombre restreint de 
coups. D'ailleurs, son amplitude doit être d'autant plus 
forte que la portée est plus grande, parce que les 
écarts probables et les erreurs d'appréciation de la dis- 
tance augmentent avec l'éloignement du but. Enfin, le 
bond doit être tel, que les limites observées ne puissent 
pas être faussées par les écarts dus à la dispersion nor- 
male du tir; à cet égard, on est certain qu'une des limites 
au moins est exacte, si l'encadrement comprend 8 écarts 
probables. 
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L'amplitude du premier bond, égale à 4 fourchettes (tir 
de S. et P.), vaut environ i6 écarts probables. 

Dans le tir de campagne, on fait des bonds de 200 mètres 
(4 fourchettes de 5o mètres) au-dessous de 3, 000 mètres ; 
mais on les porte à 4oo mètres au-dessus de cette dis- 
tance ou bien quand Técart du premier coup parait consi- 
dérable. 

§ 151. — c) Amplitude de la fourchette étroite. — Il 
est évident que l'encadrement dans lequel on peut prati- 
quement se proposer de tenir le but doit être d'autant plus 
profond qu'il est plus éloigné et que la bouche à feu a 
moins de précision : on y arrive justement en adoptant 
une fourchette qui soit un multiple de l'écart probable en 
portée, puisque ce dernier croît avec la distance et varie 
avec la précision du canon qu'il représente numérique- 
ment. 

Dans le tir de S. et P., la fourchette change avec la 
charge et la portée : on la trouve dans les Tables pratiques, 
au tableau VI. 

Dans le tir de campagne, afin de simplifier le méca- 
nisme du tir, on a adopté uniformément la fourchette de 
5o mètres, qui correspond à 4 écarts probables pratiques 
de 12 mètres du canon de 90 aux distances moyennes de 
combat (2,5oo mètres). 

Il serait illusoire d'adopter une fourchette trop étroite, 
à cause de la dispersion naturelle du tir. 

Ainsi, dans le premier Manuel de tir de campagne de 
1877, on recherchait la fourchette de 2 écarts probables, 
soit 25 mètres aux distances moyennes (1/8® de tour ou 1""°* 
de hausse); mais son adoption avait conduit à des com- 
mandements compliqués; on obtenait pendant le réglage 
beaucoup de coups très voisins du but dont l'observation 
était délicate, et les contradictions étaient fréquentes. Gela 
s'explique aisément, puisque dans ces conditions et en 
supposant même le but au milieu de la fourchette, la dis- 
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persion normale des coups donnait dans un tir prolongé 
26 p. 100 de coups longs, quand on tirait sur la limite 

— courte de l'encadrement, et inver- 

— sèment (fig. i65). 



Limite longue 
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"^^ iTTWK^ Le tir à obus percutants a be- 
Limite courte ^m " .^"^p^ soiu d'être parfaitement réglé pour 

"_ être assez efficace contre les troupes 

(§ 106); il en est de même, quand 

il est employé au renversement 
d'obstacles quelconques, murs, 
*^' ' *^' palanques, maisons, ou au dé- 

blaiement d'épaulements en terre. C'est ce qui explique 
l'adoption pour ce tir d'une fourchette étroite. 

§ 152. — d) Vérification des limites de la fourchette. 
— D'après le mode de recherche de la fourchette, on 
semble admettre que si une hausse a donné un coup court, 
par exemple, elle est réellement courte, c'est-à-dire que 
dans un tir prolongé elle donnerait un point moyen de 
chute court par rapport au but. Or, cette conclusion peut 
être fausse, par suite : ou d'une erreur de pointage, ou 
d'une erreur de commandement, ou d'une erreur d'obser- 
vation, ou même par le seul fait de la dispersion du tir. 
Cette dernière circonstance se présente fréquemment lors- 
que les points de chute sont très voisins du but. Il est 
donc utile de procéder à la vérification des limites de la 
fourchette^ afin de ne pas s'exposer à croire à tort qu'on 
tient le but dans un encadrement. 

Théoriquement, pour vérifier qu'une hausse est courte, 
il faudrait tirer un assez grand nombre de coups avec 
cette hausse. Mais, dans la pratique, on a reconnu que 
deux coups suffisaient pour obtenir des résultats satisfai- 
sants. Si ces deux coups sont de même sens, courts par 
exemple, on tient la hausse pour courte. S'ils sont de sens 
contraire, on dit qu'il y a contradiction. Pour la liquider^ 
on tire encore deux autres coups dans les mêmes condi- 
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tions. Si, sur les quatre observations ainsi faites, il y en a 
trois dans un même sens, on tient leur indication pf)ur 
exacte ; s'il y en a deux dans un sens et deux dans Tautre, 
on admet qu'on a la hausse du but, c'est-à-dire celle (jui, 
dans un tir prolongé, donnerait autant de coups longs que 
de coups courts. 

Cette application des résultats fournis par l'éclielle de 
dispersion du tir à un nombre de coups aussi restreint que 
quatre pourra paraître illogique, au point de vue de la 
théorie pure. Mais, dans la pratique, il y a peu d'inconvé- 
nients à croire qu'on est en possession de la hausse du 
but, alors qu'en réalité cette hausse est un peu courte ou 
un peu Jongue : Terreur ainsi commise ne dépasse pas 
l'amplitude de l'encadrement (4 écarts probables). C'est 
pourquoi on a adopté la règle qui précède, en raison de 
sa simplicité et des résultats satisfaisants qu'elle procure. 

Il faut d'ailleurs observer que l'on peut toujours effec- 
tuer, lors de l'exécution du tir d'ensemble, les corrections 
de hausse que l'observation des coups pourrait rendre né- 
cessaires. 

§ 153. — e) Vérification d'une hausse. — D'une ma- 
nière générale, vérifier une hausse provisoirement adoptée, 
c'est s'assurer que le but se trouve bien compris dans la 
fourchette qui convient au genre de tir que l'on doit exé- 
cuter, cette hausse étant considérée comme une des limites 
de la fourchette. 

A cet effet, on tire un premier coup avec la hausse à 
vérifier, puis un second avec cette hausse augmentée ou 
diminuée de la quantité qui correspond à la fourchette 
désirée, suivant que le premier coup a été court ou long. 

Dans le tir percutant sur but fixe, au lieu de rechercher 
la fourchette étroite (5o mètres dans le tir de campagne) 
et d'en vérifier les limites, on peut plus simplement et 
plus rapidement chercher d'abord une fourchette large 
double de la première (par exemple celle de loo mètres 
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dans le tir de campagne), prendre comme hausse d'essai 
celle du milieu de cette fourchette et la vérifier. Si elle 
est courte (longue), on tire le deuxième coup avec la hausse 
de la limite supérieure (ou inférieure) de la fourchette 
large, qui se trouve ainsi vérifiée. 

Or, il est clair que cette opération conduit en même 

. temps à trouver la fourchette étroite de 

L::n:^ebn^uevénfiée-^ 5^ mètrcs, au Hiilicu de laqucUc OH s'é- 

;;--""-*----? tablit avant de passer au tir d'ensemble; 

g: _. àc j^ dernière hausse ainsi adoptée est dite 

^ hausse probable du but : elle peut dif- 

Lirrjie courte férer dc 25 mètrcs seulement de la hausse 

''''^' ''^" réelle du but (fig. i66). 

Si la vérification de la hausse d'essai ne réussit par du 
premier coup, cela revient à obtenir une contradiction sur 
Tune ou l'autre limite de la fourchette large : on fait 
alors une deuxième modification de hausse de 5o mètres et 
si on obtient cette fois un coup de sens contraire à celui 
de la hausse d'essai, on est en droit de considérer comme 
hausse probable du but celle qui a fourni la contradiction : 
c'est pourquoi on l'adopte pour le tir d'ensemble. 

Enfin, si la vérification ne réussit pas après deux mo- 
difications, cela indique qu'on n'a pas d'encadrement et 
qu'il faut recommencer les opérations du réglage. 

Cette méthode, adoptée pour le tir de campagne dans le 
Manuel de iSgB, pourrait l'être également pour le tir de S. 
et P. ; ici, l'encadrement large serait de 2 fourchettes des 
Tables pratiques et la modification, lors de la vérification 
de la hausse d'essai, serait d'une seule fourchette. 



B) TIR FUSANT NORMAL SUR BUT FIXE 

§ 154. — On sait que dans le tir fusant la trajectoire 
moyenne qui donne le maximum d'efficacité est celle qui 
passe par le but et que le point moyen d'éclatement doit 
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être à la hauteur type qui convient au projectile et au 
genre de tir (§ 98). 

Tir de siège et place. — Dans le tir de S, et P., on ob- 
tient la trajectoire moyenne passant par le but à la suite 
d'un réglage préalable complet exécuté avec des coups 
percutants. Après avoir trouvé X^fourchette étroite (4 écarts 
probables), on s'établit au milieu et on modifie la hausse 
d'après les résultats du tir d'ensemble, de façon à avoir 
autant de coups courts que de coups longs ; la hausse du 
but ainsi trouvée, on débouche l'évent correspondant et 
on procède au réglage de la hauteur d'éclatement. 

Si le but est découvert, on fait passer la trajectoire 
moyenne par le pied du but ; 

S'il est abrité par un épaulement, on la fait passer par 
la crête de la masse couvrante \ puis, dans certains cas, on 
augmente de 5 minutes (ou même de 10 minutes) l'angle 
de tir correspondant, avant de déboucher l'évent. Ce re- 
lèvement de la trajectoire est surtout nécessaire dans le tir 
plongeant fusant avec des angles de tir inférieurs à 20** et 
avec des obus à mitraille à gerbe légèrement creuse, telle 
que celle de i55 ; il évite ainsi que les balles de la nappe 
inférieure ne soient en grande partie arrêtées par l'obs- 
tacle. 

Tir de campagne. — Dans le tir de campagne^ on ne 
saurait rechercher la hausse du but avant de déboucher 
l'évent, parce qu'il est essentiel d'obtenir dans le plus 
bref délai possible une certaine efficacité. 

C'est pourquoi on se contente de chercher rapidement 
une fourchette large, uniformément celle de 100 mètres 
(quelquefois même celle de 200 mètres, aux distances 
moyennes ou faibles, lorsque l'observation est facile). On 
prend comme hausse d'essai celle du milieu de cette four- 
chette qui correspond à 8 écarts probables pratiques aux 
4istances moyennes de combat, et on sépare la batterie. 
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c'est-à-dire que deux sections (celle du milieu et une d'aile) 
débouchent l'évent correspondant et règlent sans retard 
la hauteur d'éclatement. 

Pendant ce temps, le capitaine avec la section d'aile 
restée percutante (section guide) vérifie la hausse dressai, 
adopte ensuite la hausse probable du but comme dans 
le tir percutant sur but fixe, c'est-à-dire celle du milieu 
de la fourchette étroite de 5o mètres. Il améliore même 
cette hausse par un tir d'ensemble, s'il le juge convenable 
(exemple : tir contre l'artillerie). 

Dès que la hausse probable du but est trouvée, les sec- 
tions fusantes, qui se règlent constamment sur la section 
percutante, c'est-à-dire prennent à chaque instant la hausse 
du moment de cette section, l'adoptent sans retard et font 
varier parallèlement l'évent pour conserver le bénéfice 
de son réglage. La section percutante passe à son tour au 
tir fusant, quand le capitaine le juge opportun. A ce mo- 
ment, ce dernier ordonne la répartition du feu, fixe la 
hausse, et envoie une rafale de coups Qwfeu rapide (tant 
de coups par pièce). 

Dans le cas où la minœuvre et l'observation des coups 
sont faciles, il peut y avoir intérêt à séparer la batterie 
dès le début dû tir; dans certaines circonstances, au con- 
traire, notamment lorsque l'observation des coups est 
difficile, le capitaine peut ne pas effectuer la séparation 
de la batterie et procéder lui-même au réglage de l'évent. 
II y a souvent intérêt, avant d'exécuter le feu rapide, 
d'envoyer une salve de répartition, qui permet de voir si 
l'évent est bien réglé et si le feu est bien réparti sur le 
front de l'objectif. 

On sait (§ i o3) qu'aux distances moyennes de combat, 

un obus à mitraille isolé 
de 90 bat efficacement une 
profondeur de 200 mètres 
et une largeur de 3o mè- 
Fig. 1C7. très environ (fig. 167), 
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Fig. ifiS. 



mais que, pour une série de coups, cette profondeur atteint 
environ 3oo mètres (fic]. 168). 

Par conséquent, la fourchette de 100 mètres (et m^me 
celle de 200 mètres) au milieu de laquelle on s'établit 
pour commencer le tir fu- 
sant procure une certaine 
efficacité. Mais le maxi- 
mum correspond au cas 
où la trajectoire moyenne 

passe par le but, ce qui justifie la recherche ultérieure de 
la hausse probable du but et, éventuellement, son amé- 
lioration par des tirs d'ensemble, afin d'obtenir la hausse 
réelle du but. 

Il est facile de se rendre compte des variations de l'effi- 
cacité du tir, suivant Limite loD4ue B' 

la position du but 
dans la fourchette 
large de 100 mètres 
(fig. 169) ou dans 
celle étroite de 5o 
mètres entre B et B' 
(fig. 170). 

On sait que 100 mètres correspondent à environ 4 mil- ' 
limètres de hausse, 5o mè- 
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Fig. 169. 



B Limile longue 
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B Limite courte 
Fig. 170. 



très à 2 millimètres et 26 
mètres à i milhmètre. 

Par conséquent, la 
hausse d'essai (milieu de 
la fourchette de 100 mè- 
tres) exprimée en fonction de la hausse réelle du but h 
varie de A + 2"*" kh — 2"'", en passant par h; or, d'a- 
près les résultats du tableau § io3, l'efficacité correspon- 
dante varie de 28 à 36, en passant par le maximum 46. 

De même, la hausse probable du but (milieu de la four- 
chette de 5o mètres) varie de A + 1°"°^ à A — i°^°* en pas- 
sant par h, suivant la position du but entre B et B', et 
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l'efficacité correspondante varie de 42 à 43, en passant 
par le maximum 46. 

C) RÉGLAGE DE L'ÉVENT 

§ 155. — On a défini précédemment (§ 98) la hauteur 
et rintervalle déclatementy et indiqué (§ 99) les moyens 
généraux de relever ou d'abaisser le point moyen d'éclate- 
ment, pour l'amener à hauteur type. 

Les points d'éclatement en Tair des projectiles sont 
soumis aux inêines lois de dispersion que leurs points de 
chute sur le sol. . 

Leur dispersion est due aux écarts accidentels qui peu'- 
vent se produire dans l'inflammation et la combustion de 
la fusée, ainsi qu'aux écarts qui proviennent de la diver- 
gence même des trajectoires ; cette dernière cause est pra- 
tiquement négligeable, en comparaison de l'autre. 

Uévent à déboucher^ variable avec la portée, figure dans 
les Tables pratiques de tir et sur la hausse des canons de 
campagne ; mais la nécessité du réglage de l'évent s'im- 
pose pour les raisons suivantes : 

Les conditions de combustion des fusées, à un jour 
donné, ne sont pas identiques aux conditions moyennes 
des expériences à la suite desquelles ont été dressées les 
Tables de tir ; 

La vitesse de combustion du tube fusant a pu varier 
depuis la fabrication ; 

Une grande densité de l'air, la sécheresse, le vent 
soufflant debout font brûler la fusée plus vite. 

Dans le réglage de l'évent, il est avantageux, sinon in- 
dispensable, d'employer des fusées de même durée de 
fabrication. 

Voici les principes sur lesquels repose ce réglage. 

A la suite d'expériences, on a trouvé que l'écart proba- 
ble en durée des fusées à double efiet françaises était 
d'environ i/io de seconde. 
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Soit donc E le poinl moyen d'éclatemeiit à la hauleur 
lypede^/'iOoosurla Irajecloire moyenne MEC(fig. 171): 
on sait que, dans le tir de plein fouet, le trajet Ec corres- 
pond sensiblement à 3/io de seconde. En prenant le i/3 



de celte ionr|ueur et en le portant 4 lois au-dessus el 
4 fois au-dessous du point E sur la trajectoire, on 
obtient approximativement les 8 zones de dispersion des 
coups fusants, cbacune d'elles correspondant à i/iode 
seconde. 

On appelle bas, les coups au-dessous du point moyen E, 
qui éclatent dans la zone Ec à une hauteur moindre {jne 
la hauteur type ; 

Percutants, ceux qui éclateraient dans la zone cd, en 
supposant la Irajecloire prolongée au-dessous du sol ; 

Hauts, ceux qui éclatent au-dessus du point moyen E, 
dans la zone E/j, à moins de deux hauteurs types ; * 

Enfin, très hauts, ceux qui éclatent à plus de deux hau- 
teurs types, au-dessus du point/). 

Cela posé, si les deux premierscoups tirés à évents d'a- 
bouchés sont percutants, on est fondé à croire que le point 
moyen d'éclatement dans un tir prolongé serait au-dessous 
du sol dans la zone cd, peut-être même plus bas, ce qui 
justifie la règle de «diminuer la durée de ^\ioi>, pour 
remonter l'éclatement dans le voisinage du point E, C'est 
l'inverse, si les deux premiers coups sont très hauts. 

D'une manière générale, «une variation de i/io de 
seconde correspond, en moyenne, sur 4 coups au change- 
ment de sens de l'écart d'un coup par rapport à la hauteur 
type » et « quand une série de 4 coups donne autant de 
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coups hauts que de coups bas, on peut considérer Tévent 
comme réqlé » . La justification très simple de ces règles 
résulte de Texamen de Téchelle de dispersion des coups 
fusants. 

Dans le Manuel de tir de campagne, on admet, d'après 
les résultats favorables de nombreuses expériences, que 
le réglage de Tévent peut être fait sur des séries de deux 
coups seulement. 

Dès lors, on augmente (ou oji diminue) la durée : 

De 4/io après 2 coups très hauts (ou percutants) ; 

De 3/10 après i coup très haut et i coup haut (ou 
I coup percutant et i coup bas) ; 

De 2/10 après deux coups hauts (ou bas) ; 

De 1/ 10 après i coup haut (ou bas) et i coup à hauteur. 

Après une modification faite de la durée, si la série 
tirée avec le nouvel évent conduit à une correction de 
sens contraire à la précédente, et égale ou supérieure en 
valeur absolue, on adopte un évent intermédiaire. 

Avec la hauteur type (4/ 1,000) adoptée pour les obus à 
mitraille dans le tir de plein fouet, un tir bien réglé ne 
doit donner que des coups fusants. D'ailleurs, ces coups 
fusants doivent être courts : ainsi, dansmn tir d'obus à 
mitraille de 90, un point d'éclatement moyen sur la ver- 

— -=^— ^-— ticale même du but 

0^^ |b"^ correspondrait à une 

etncacité presque nulle 
^*^' '^^* • (fig. 172). Il appartien- 

drait, eiî effet, à une trajectoire moyenne trop longue de 
80 à 100 mètres (4 millimètres de hausse ou i5 minutes 
d'angle) aux distances moyennes de combat, et l'on sait 
que h étant la hausse du but, la hausse h + 4"" ne cor- 
respond dans un tir prolongé qu'à une efficacité égale à 
4, 46 étant celle du maximum (§ io3). 

Un obus à mitraille isolé éclatant sur la verticale du 
but à hauteur type, ne produit aucun effet (§ io3) ; a for- 
tiori, un coup fusant long. 
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is à balles de (}5, la hauteur type n'étant 
,000, l'intervalle d'éclatement le plus avan- 
ioo mètres n'est que de 4o mètres ; anssi 
coups percutants et 4 fusants sur 6, une l'ois 

;st découvert, ia hauteur d'éclatement est 
nirdu pied du bul ; s'il est abrité par un ré- 
elle est naturellement comptée à partir du 
crête couvrante. 



D) RËGLIGE OU TIR EH OinECTIOH 

)n a déjà vu, à propos du poinlarje (chap. IV, 
;nt on corrige les écarts en direction, qu'on 
ns la pratique soit à l'aide d'une réglette 
italcment à bout de bras, soit en se servant 
père choisie aux environs du bul et évaluée 
le dérive ou d'écartement de colliers, 
de campagne, la correction initiale pour le 
ne à toute la batterie, est ordonnée par le 
7) ; mais ce sont les chel's de section qui 
correction relative à l'inclinaison des tou- 
règlent la direction du tir de leurs pièces 
aui' dans quelques cas du tir indirect, où le 
tant seul le but, est obhgé de procéder à la 
e en portée et au réglage en direction, 
pu déterminer d'une manière quelconque la 
héede l'écart observé en millimètres de dé- 
avantageusement, au début du tir, elTectuer 
îde lomillim. de dérive pour tout coup yàr- 
fe (ou à gauche) et une correction de 5 mil- 
tout coup à droite (ou à gauche'). L'efîet 
eclion sera souvent de porter le coup sui- 
nversc; dans ce cas, après robser\ation de 
éduira de moitié la correction, en opérant 



n 
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comme pour la recherche de la fourchette dans le réglage 
en portée. 

On doit surtout se garder défaire des corrections timides 
qui n'avancent à rien. 

Ainsi, avec les canons de 80 et de 90, i millimètre de 
dérive ne corrige à2,5oo mètres qu'un écart de 2 mètres, 
presque inappréciable à cette distance. Si un coup tombe 
vers le milieu de l'intervalle qui sépare deux pièces d'une 
batterie ennemie (soit environ 12 mètres), une correction 
franche de 5 millimètres ramènera le coup à peu près dans 
la direction d'une des pièces. 

Le réglage en direction est fait pour chaque pièce. 

On ne pourrait l'effectuer pour l'ensemble des bouches 
à feu, d'après l'observation faite à l'une d'elles, que si 
leurs tourillons étaient rigoureusement horizontaux ou 
avaient la même inclinaison, ce qui n'arrive jamais même 
avec les pièces de siège et place sur plates-formes. On n'a- 
git ainsi que dans le tir de côte, où les plates-formes sont 
des massifs solides en bois, fer, béton et ciment, qui peu- 
vent être établis avec une horizontalité parfaite. 

Dans le tir de siège et place, l'officier qui commande la 
batterie règle seul le tir en direction, en donnant sous 
forme de commandements les indications nécessaires aux 
chefs de pièce ; il évalue habituellement les écarts à Paide 
d'une base-repère. 

On corrige intégralement l'écart du premier coup de 
chaque pièce. 

Pour les coups suivants, on encadre la direction en fai- 
sant d'abord une correction de 20 millimètres d'éclate- 
ment de colliers pour tout coup fortement à droite (ou à 
gauche^, ou de 10 millimètres pour tout coup simplement 
à droite (ou à gauche^, puis en réduisant successivement 
ces corrections à 5 millimètres, 2 millimètres, enfin i mil- 
limètre. Si les deux premiers coups donnent lieu à des 
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îme sens, gênants pour le ré<|Iafje en portée, 
onner pour les pièces qui n'ont pas lire, une 
l'ensemble égale à la moyenne des deux écarts. 
ne les corrections en direction se font toujours 
soil tœillelon, soit le collier du côté où l'on 
'.r le coup (§ 66). 

le ne souiïre aucune exception, quel que soit 
si établie la hausse ou la lii|ne des repères, 
e du tir en direction est rapide et facile, à con- 
iiquer les règles simples qui précèdent. Quand, 
réglage, une pièce a donné un coup en direc- 
ips suivants s'en écartent peu, en général, s'il 
sautes de vent, parce que l'écart probable en 
t toujours très faible avec les pièces de l'artil- 
e. 

E) TIR SUR BUT MOBILE 

On ne peut guère effectuer le tir sur but mo- 
xécutant du pointage direct, alin de pouvoir 
iciif d'une façon continue dans ses déplace- 
)tenir une grande rapidité de feux, A la ri- 
:ndant, on peut faire du tir indirect sur but 
cas se présentera notamment dans l'attaque 
le des places, pour les batteries dites à vues 
ni le commandant seul voit l'objectif et règle 
tée et en direction d'après ses propres obser- 

X circonstances principales à examiner dans 
l mobile : 

s du mouvement suivant la ligne de tir est 
e sens de la marche est inconnu ou incertain, 
ncore distinguer le cas du tir percutant et ce- 
lant. 

;r ne s'emploie qu'aux faibles distances, au- 
1,800 mètres (§ io5)'. 
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§ 158. — a) Tir percutant sur but mobile. — Le sens 
du mouvement est connu ; tir sur limite. — On cherche, 
comme dans le tir sur but fixe, à encadrer rapidement le 
but entre un coup long et un coup court. La fourchette 
obtenue, on exécute un tir sur limite, en s'établissant sur 
la limite courte si le but se rapproche, et sur la limite 
longue s'il s'éloigne. 

On ne considère naturellement l'encadrement comme 
obtenu que si l'on a tiré en dernier lieu avec la hausse* 
de la limite vers laquelle marche l'objectif, parce qu'il 
peut franchir cette limite pendant qu'on tire un coup sur 
l'autre. 

L'amplitude de la fourchette doit varier avec la vitesse 
du but. 

Si elle était trop faible, on n'aurait pas le temps de tirer 
suffisamment de coups sur la limite choisie avant que le 
but Tait franchie. 

Ainsi^ dans le tir de campagne, la fourchette est de 
200, l\oo ou 600 mètres, suivant que le but marche au 
pas, au trot ou au galop, c'est-à-dire à la vitesse de 100, 
200 ou 3oo mètres par minute. 

Cette règle se justifie par les considérations suivantes : 

La position la plus probable du but dans l'encadrement 

où on le tient est toujours au milieu B de la distance qui 

sépare les trajectoires MA et M'A' des deux limites de la 

fourchette (fig. 178). 
Si cette dernière est 
de 200 mètres, le 
but sera battu par les 
.^__ coups percutants ti- 
rés sur la limite vers 
laquelle il s'avance 
pendant le temps qu'il met à franchir 100 mètres, soit pen- 
dant une minute s'il marche au pas. Or, avec le matériel 
actuel de campagne, dans le pointage sur but mobile, on 
peut envoyer 3 coups par minute, ce qui est satisfaisant. 




^^^^^^^^^^. 



Fig. 173. 
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Mais si le but (cavalerie ou artillme) va au trot, à la 
vitesse moyenne de 200 mètres par minute, il ne mettrait 
qu'une demi-minute pour sortir d'un encadrement de 
200 mètres, et il ne pourrait recevoir qu'un ou deux coups 
au plus ; c'est pourquoi, afin de le maintenir plus long- 
temps sous le feu de la batterie, sans être obligé de modi- 
fier la hausse, on double l'amplitude de la fourchette en 
la portant à 4oo mètres et, dans ces conditions, le but re- 
çoit en moyenne 3 coups de canon. On triple la fourchette, 
pour la vitesse du galop moyen de 3oo mètres. 
• On s'aperçoit que le but est sorti de l'encadrement, 
quand on obtient un coup long si on tire sur la limite 
courte, et inversement. 

Dans le tir de campagne, on n'enverra guère plus de 
4 à 6 coups sur la limite choisie avant d'en obtenir un de 
sens contraire, à moins que le but ne change le sens de 
sa marche, ou ne vienne à s'arrêter ou bien à ralentir sa 
vitesse. 

Quoi qu'il en soit, dès qu'on obtient un coup de sens 
contraire, montrant que le but vient de franchir la limite 
sur laquelle on tirait, on envoie une salve de toutes les 
pièces. prêtes, on modifie la hausse d'une fourchette dans 
le sens convenable pour obtenir un nouvel encadrement 
et on exécute un tir sur limite com'me précédemment. 

Au moment où l'on constate que la limite inférieure 
vient d'être franchie, on peut avantageusement, avant de 

modifier la hausse, rac- 

•« 1^ *• /i * Limite courte de la fourchette 
courcir le tir (but se rap- « 



prochant) à la manivelle 
d'une quantité convena- 
ble, qui varie avec la vi- 
tesse du but. La dimi- Hausse d^la S^e 
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y* de tour 
g (ÔOmétresJ 



nution indiquée par le Fi i ^ 

Manuel de tir de campagne 

est de 1/4 de tour si le but va au pas, 1/2 tour s'il va au 

trot et I tour s'il va au galop. Il résulte de cette règle 
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que, dans le cas le plus ordinaire, la salve des sections 
prêtes tombera à une quinzaine de mètres en avant du 
but. En elTet, aux distances moyennes de combat, i/4 de 
tour (2 millimètres de hausse) vaut environ 5o mètres; 
or, comme il faut à peu près i/3 de minute pour envoyer 
une salve percutante, le but aura parcouru 35 mètres 
pendant ce temps (fig. i74)« 

Si Ton est amené à tirer plus de 4 à 6 coups sur une 
limite, cela veut dire que le but va plus lentement qu'on 
ne le supposait, ou qu'il s'est arrêté, ou qu'il a changé le 
sens de sa marche. Dans tous les cas, on cherche un en- 
cadrement ; on le resserre au besoin à 100 mètres, et, si on 
acquiert la certitude que le but s'est arrêté, on opère comme 
dans le tir percutant sur but fixe. 

Dans le tir de campagne sur but mobile, une section- 
guide, placée à une aile, est particulièrement affectée aux 
recherches d'encadrements ; les sections subordonnées se 
règlent sur elle. 

Le sens du mouvement est inconnu ou incertain : tir de 
surveillance. — Il est souvent difficile de se rendre compte 
à la vue, même dans une jumelle ou dans la lunette de 
batterie, du sens exact de la marche du but, à moins qu'il 
ne soit assez rapproché ou qu'on puisse prendre des points 
de repère dans la campagne. 

D'ailleurs, dans la marche obhque d'un objectif par 

rapport à la ligne de tir, les 
trois circonstances d'un but 
qui se rapproche B, dont le 
sens de la marche est incer- 
tain B', ou qui s'éloigne B", 
peuvent se produire succes- 
^ sivement Cfiq. 175). 

y uand le sens de la marche 
est inconnu ou devient incer- 
tain, on encadre le but dans une fourchette de 100 mètres 




Fig. 175. 
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mpagne), on adopte la hausse du milieu de cette 
! et on exécute un tir de surveillance, qui con- 
gmenter la hausse de 5o mètres après tout coup 
ervé et de la diminuer, au contraire, de 5o mètres 
t coup long. On ne la change pas, quand on ob- 
:oup au but. 

n moment quelconque, deux augmentations ou 
inutions de 5o mètres ne font pas changer le sens 
, on en conclut que le but s'éloigne ou qu'il se 
e. L'indécision étant levée, on retombe dans le 
;as. 

/« sièffe et place sur but mobile s'exécute d'après 
pes qui viennent d'être résumés. Pour ce tir, on 
lormalement la charge de plein fouet et le poin- 
ct. 

icipe, l'amplitude de l'encadrement est d'un bond 
ettes des Tables praiiques), si le but va au pas et 
]onds, s'il va au trot. Mais, habituellement, pour 
implicite, on prend uniformément comme am- 
u bond lo millimètres de hausse (en moyenne 
es) pour les distances inférieures à 3,000 mètres, 
limètres (3oo mètres en moyenne), pour les dis- 
ipérieures. 

terie est partagée en deux sections, comprenant 
la moitié des pièces (ordinairement 2) ; l'une 
xécule le tir sur limite dès que l'encadrement 
>le est obtenu ; l'autre tire en salve, dès que cetle 
t franchie avec la hausse qui lui correspond, dimi- 
augmentée d'un demi-bond, suivant que le but se 
le ou s'éloigne. Les hausses de toute la batterie 
iite diminuées (ou augmentées) d'un bond pour 
r un encadrement, et le tir sur limite recommence. 

— b) Cas où le but se déplace transversale: 
■ Si le but se meut perpendiculairement à la ligne 
int à la batterie, on elîectue une correction con- 
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venable à la dérive, en portant l'œilleton du côté où va le 
but (côté où il faut ramener les coups). 

La valeur de cette correction dépend de la vitesse de 
marche du but, du temps qui s'écoule entre le moment où 
le pointeur se relève et l'arrivée du projectile, et de la lon- 
gueur de la ligne de mire naturelle. 

Voici comment on la calcule, pour le canon de 90 par 
exemple : 

On tire à la distance de 2,000 mètres, avec une batterie 
de 90, sur une troupe marchant transversalement vers la 
droite avec une vitesse de 100 mètres ; le temps qui s'é- 
coule entre le moment où le pointeur se relève et celui du 
départ du coup est estimé à 5 secondes ; la durée du trajet 
pour la distance de 2,000 mètres est d'environ 5"%5. 

Entre le moment précis où le pointeur quitte l'œilleton et 

l'arrivée du coup, il se passe donc à peu près 10 secondes, 

pendant lesquelles le but aura marché d'une quantité égale 

, looxio ^ . 

a — ;; = 16 mètres. 

60 

Par conséquent, pour atteindre le but, il faut déplacer 
d'avance l'œilleton vers la droite d'un nombre de mil- 
limètres éqal à — = t"""", la lonqueur de la liqne 

^ 2,000 

de mire étant o"',8o^ 

Cette correction est double pour la vitesse de 200 mè- 
tres et triple pour celle de 3oo. 

D'ailleurs, si l'on admet que le temps écoulé entre le 
moment où le pointeur se relève et celui où le projectile 
tombe sur le sol est proportionnel à la portée (ce qui est 
sensiblement exact), l'espace parcouru pendant ce temps 
par le but sera également proportionnel à la portée et, 
par suite, les corrections indiquées pour la distance de 
2,000 mètres conviendront à toutes les portées. 



1. Le Manuel de iPgS indique une correction de 4 millimèlres seule- 
ment, qui correspond sensiblement au cas d'une marche oblique à A^® ^"^ 
la ligne qui joint le batterie au but. 
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de la même manière que le déplacement de 
lur la vitesse transversale de loo mètres, doit 

très pour le canon de i55 long; 12 milli- 
:eux de 1 55 court, i38etiao; 7 millimèlres 
1 de 95 et le moriier de 220. 
but se meut obliquement à la ligne qui le 
lerie, ce qui sera le cas le plus général à la 
érection doit théoriquement varier avec le 
uité. Pratiquement, il n'est quère possible de 
' que par le résultat des premiers coups. On 
ce prescrire une correction d'essai, appréciée 
d'après celle qui conviendrait à un déplace- 
usement transversal. On peut parfois amé- 
tion, sans changer la dérive, en mettant plus 
intervalle entre le commandement « telle 
commandement « feu » . 

Tir fusant sur bat mobile. — Le tir fusant 
le s'exécute d'après les mêmes règles que le 

jatterie de campagne, la section-guide reste 
:'est avec elle qu'on s'assure de la position du 
s de sa marche et qu'on recherche les enca- 
s deux autres sections, se réglant sur la pré- 
)ient des salves fusantes, 
sur limite, c'est en général au moment même 
ve sur la limite vers laquelle il marche qu'il 
! des pièces fusantes, parce qu'il faut envi- 
ite pour préparer une salve et l'envoyer, et 
et également une minute pour parcourir la 
fourchette dans laquelle on le tient. Mais, 
! cas le plus défavorable 0(1 le but, au lieu de 
milieu, est voisin d'une des limites de la 
moment où elle est obtenue, les salves fu- 
ées une minute après auront une certaine 
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efficacité , bien que correspondant à une trajectoire 
moyenne trop longue ou trop courte d'une centaine de 
mètres (§ io3). 

Dans le tir fusant de S. et P. sur but mobile, ia batterie 
est partagée en deux sections égales comme dans le tir 
percutant ; Tune d'elles est réservée pour le tir à obus 
fusants, qui est exécuté en salves ; l'autre sert à déterminer 
les positions successives du but. 

F) TIR FUSANT EXÉCUTÉ D'EMBLÉE 

§ 161. — a) Circonstances où ce genre de tir pourra 
être utilisé; ses inconvénients. — Le tir fusant exécuté 
(f emblée^ c'est-à-dire réglé par la seule observation de 
coups fusants, trouve son application dans les cas où il 
est impossible ou simplement difficile d'apercevoir les 
points de chute des coups percutants ; exemple : tir sur un 
terrain marécageux ou recouvert d'une épaisse couche de 
neige ; duel avec une artillerie qui occupe une crête, ayant 
un ravin en avant d'elle et une dépression en arrière ; 
tir indirect de bombardement contre un village dont on 
n'aperçoit que le clocher ; tir de campagne à obus à mi- 
traille à des distances exceptionnelles (4, 000 mètres par 
exemple), alors que les obus percutants, même sans 
fjiire fougasse, donnent un éclatement assez peu visible 
pour que le sens de l'écart en portée ne puisse pas être 
déterminé. 

Le réglage par des coups fusants, plus lent que le ré- 
glage par des coups parcutants, avec le matériel de 80 et 
90, exige des fusées fonctionnant avec une grande régula- 
rité, de même nature et de même durée de fabrication ; 
sinon, la consommation des munitions peut devenir exa- 
gérée. Les coups fusants donnent un globe de fumée dense, 
blanc et net, qui est visible aux plus grandes distances ; 
mais, pour être utilisés, ils doivent éclater au ras du sol 
et se détacher sur les buts verticaux généralement peu 
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élevés que l'on rencontre à la guerre. Aussi, dans la ] 
tique, ce genre de tir donne-t-il assez fréquemment 
coups douteux. Les tâtonnements nécessités par la n 
en concordance de la hausse et de la durée, m^me a 
des fusées fonctionnant très régulièrement, et le déb 
chage presque incessant de nouveaux évents, contribu 
à rendre un peu lent ce procédé de réglage, non me 
que la nécessité de répéter fréquemment des coups d 
teux. Ces inconvénients disparaissent avec l'emploi 
canons à tir rapide et de débouchoirs automatiques p 



§ 162. — b) Premier procédé : réglage par la hau: 
— On sait que, dans le tir de plein fouet à obus à milrai 
l'éclatement moyen à hauteur type se produit à 3/io 
seconde en deçà du point de rencontre de ta Irajecl* 
avec le sol. 

Par conséquent, si, sans changer la hausse, on a 
mente la durée de 2/10, on obtient les éclatements fusa 
très près du sol. On peut donc les considérer comme poi 
d'intersection des trajectoires avec le terrain et procé 
au réglage absolument comme avec des obus percutant 

Dès que la trajectoire moyenne convenable est ot 
nue, il sunit de diminuer la durée de a/io, pour rem' 
ter l'éclatement moyen à hauteur type, 

Au cours du réglage, on fait varier parallèlement 
hausse et la durée, et on s'efforce de maintenir le po 
d'éclatement moyen à faible hauteur en agissant sur 
durée, comme dans la méthode normale. 

Grâce au chargement par pièce, il n'y a jamais plus d' 
coup ayant un évenl donné débouché. 

Quand la hausse convenable est trouvée, onn'ytou* 



1. L'augmeolation de a/io s'applique aux canonï de 80 et go de ' 
pagiie; elle est de 3/io pour le 80 de moatagae et de 4/io pou' k c 
de lao court aTec la charge normale. 
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plus et 011 rè(|le la hauteur d'éclatement en agis 
la durée. 

Tel est le procédé très simple du Manuel de ca 
du 5 avril iSgS. H permet de prendre toujours la < 
comme base de ré(|tage, de passer sans dilTiculté 
(|la(]e percutant à un réglage fusant et inverser 
d'utiliser tous tes coups percutants accidentellei 
sibles. 



§ 163. — c) Deuxième procédé : réglage par li 
— Dans le réglage par la durée, on encadre le b' 
deux coups fusants au ras du sol, dont les durées 1 
du nombre de dixièmes de seconde qui correspc 
profondeur de l'encadrement désiré ; autrement 
cherche une fourchette en durées (au lieu d'une fo 
en hausses), pour en déduire la durée qui conv 
position du but et la hausse correspondante. 

Ici, c'est donc la durée qui résulte du régla 
conséquent, on ne doit plus y toucher, et la haul 
clatement convenable doit être recherchée, lor 
d'ensemble, en agissant uniquement sur la hauss 

Soient A'etB (fig. 176) deux éclatements fusi 
sins du sol, l'un court, l'autre long, obtenus s 

durées différant de — de seconde et les hausses 
10 

pondantes. La position la plus probable du but di 

cadrement obtenu est au milieu C de l'espace AB 

d'ailleurs qu 




se produiisant à 3/ 10 de seconde en deçà (tir 1 
fouet à obus à mitraille). C'est donc la durée qui d 
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l'éclatement en E et la hausse de la trajectoire moyenne 

EG qu'il s'agit de trouver. 

Cela posé, si l'on désigne par N la durée du coup fusant 

court A et par N' celle du coup fusant long B, la durée qui 

correspondrait à l'éclatement en C au ras du sol est évi- 

N -4- N' 
demment égale à la moyenne entre les durées 

extrêmes, et la durée qui convient à la position du but est 
N + N^ 3 
2 10 

Quant à la hausse de la trajectoire moyenne EC, c'est 
la moyenne des hausses des coups extrêmes A et B : on 
l'adopte comme hausse dessaiy puis on règle la hauteur 
d'éclatement en agissant sur l'angle de tir. 

Si, lors de la vérification des limites de la fourchette, on 
obtient une contradiction liquidée par 2 fusants longs et 
2 fusants courts, on a des chances d'être en possession de 
la durée qui correspond au pied du but. Dans ce cas, on 
la diminue simplement de 3/ 10 et on prend comme hausse 
d'essai celle de la durée qui a donné la contradiction. 

Le réglage par la durée était employé dans le Manuel de 
campagne du i5 mars 1889 ; il l'est encore dans le Manuel 
de tir de S. et P. du 16 février 1889. 

Dans le tir de siège et place, la fourchette en durées 
correspond à une différence de hausse de 2 fourchettes 
des Tables pratiques (soit 8 écarts probables). 

Au cours du réglage, il y a fréquemment lieu d'établir 
la concordance entre la hausse et la durée, en modifiant 
la hausse sans changer la durée, afin d'obtenir les éclate- 
ments à peu près au niveau du centre du but. En raison 
de l'éloignement de l'objectif et de la rigidité admissible 
de la trajectoire, les variations de hausse ainsi ordonnées 
déplacent sensiblement l'éclatement sur une verticale. 

Il faut se rappeler que, dans ces variations, les éclate^ 
ments suivent la bouche de la pièce, c'est-à-dire s'élèvent 
ou s'abaissent avec elle. D'ailleurs, ces variations ne 



^ 
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doivent pas être choisies au hasard , mais le plus métho- 
diquement possible, en se basant sur ce que la hauteur 
type correspond à un nombre de millimètres de hausse 
facile à déterminer, en consultant les Tables pratiques. 

Quand on obtient un coup douteux dont le globe de 
fumée ne dépasse pas notablement la partie supérieure du 
but, il vaut mieux tirer un deuxième et même un troisième 
coup dans les mêmes conditions que de modifier précipi- 
tamment la hausse ; en raison même de la dispersion des 
éclatements, on obtiendra nécessairement un coup fusant 
dont le globe de fumée se projette sur le but ' . 

Gr) TIR PROGRESSIF 

§ 164. — Le tir progressifs qu'on pourrait appeler tir 
promené, consiste à asperger par des coups fusants une 
étendue de terrain plus ou moins profonde, mais bien dé- 
terminée, comprenant le but ou supposée suspecte, en 
faisant varier progressivement la hausse et parallèlement 
la durée d'abord dans un sens, puis en sens inverse. 

Il trouve son application dans le cas où la fourchette 
normale (celle de 100 mètres dans le tir de campagne) ne 
peut pas être obtenue pour une raison quelconque prove- 
nant surtout des difficultés d'observation, ou encore quand 
on croit devoir sacrifier un réglage même sommaire à la 
rapidité d'ouverture du tir fusant. Quand l'objectif est 
complètement masqué par une crête, par exemple dans le 
tir contre une batterie qui ne se révèle que par la lueur de 
ses coups, on réglera l.e tir sur la crête, et on exécutera 
un tir progressif partant de la crête, dont la limite supé- 
rieure sera déterminée soit par l'examen de la carte, soit 
au moyen de renseignements. 

Le tir progressif se fait par séries comprenant autant de 
coups qu'il y a de pièces dans la batterie ; il s'exécute 
coup par coup, ou par salves. 

I Voir (5 172) les remarques relalives à l'observalion des coups fusants. 
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re série avec la hausse correspon- 
: de l'encadrement ou de l'espace à 
auteur d'éclatement et la direction, 
sont tirées successivement après un 
Stres, suivant la distance, dans te tir 
e fourchette des Tables pratiques, 
*., en faisant varier la hausse (ou 
lèlemenl la durée, 
autant de bonds que l'encadrement 
îs moins une, afin d'éviter de tirer 
puis, on revient enarrière, jusqu'au 
isi de suite. 

mdeur efficacement battue par une 
5 à initraille de campagne corres- 
nètres, à la distance moyenne de 
10 mètres en deçà et 200 mètres au 
moyenne (§ io3). Par conséquent, 
nds de 100 mètres, le môme espace 
Tois de suite, et si l'on procède par 
les zones battues se recouvrent par- 
u'aucune partie du terrain suspect 
lu tir fusant. 

Têts produits et, s'il en est possible, 
ints bas permettra souvent aii com- 
le restreindre la profondeur du ter- 
)sé de battre ; il peut ui^me, sauf à 
; l'efficacité du feu, faire abaisser 
fusant de la section-()uide,enauf|- 
i/io, afin d'obtenir plus de coups 

li doit être mené rapidement, occa- 
)nsoinmation de projectiles ; c'est 
rs du plus qrand intérêt de chercher 
e de la zone à battre. Ce genre de 
et très efiîcace avec l'emploi des 
i tir rapide. 




.loO LEÇONS d'artillerie. 

IjC Manuel de S. et P. indique aussi comme procédé 
r échelonnement des hausses et des durées dans la batterie^ 
de façon à battre avec la même salve toute l'étendue de 
la zone suspecte ; si l'objectif offre une assez grande lar- 
geur, on déplace le tir transversalement, aux salves 
suivantes. 

H) TIR A MITRAILLE 

§ 165. — Le tir à mitraille s'emploie contre les surprises 
ou les attaques très rapprochées (moins de 600 mètres), 
particulièrement celles de la cavalerie. Pour aller plus vite, 
on pointe par la génératrice supérieure du tonnerre, ce qui 
est suffisant dans la pratique (§ 108). 

Le tir à mitraille doit être conduit avec le plus grand 
calme. 

Le feu s'exécute par pièce, au commandement des chefs 
de section, ou de préférence au commandement des chefs 
de pièce. 

J) TIR DE GROUPE (DE CAMPAGNE) ' 

§ 166. — Sur le champ de bataille ^ le tir d'une batterie 
isolée est t exception; le tir des batteries réunies par 
groupes est la règle. 

Le tir de groupe est celui qu'exécute un groupe de bat- 
teries tirant sur un même objectif. 

Il comprend deux cas principaux : 

1° Celui où l'objectif a un front assez étendu pour pou- 
voir être réparti entre les batteries ; 
^ 2° Celui où le but, du moins dans sa partie visible, a 
un front trop restreint, pour qu'il soit avantageux de le 
répartir entre les batteries comme objectif de réglage. 

Quelles que soient les circonstances, le chef d'escadron 



I. Manuel de tir du 2 mai i8g5. 



phincipes du réglage du tir. 
it le f|roupe donne aux batteries les indi 

on à occuper ; 2° but à battre ; 3° na 
er. 

les principaux renseignements qui s 

stance de départ, tir percutant, tir fus 

si le but est mobile, avec le sens de sa r 

natt, etc. Éventuellement, il fait savoii 

nus par les batteries voisines (hausse pr 

le l'évent). 

indanl de groupe veille avant tout à l'ex 

ique assigné à ses batteries par le comm 

ie (divisionnaire ou de corps). 

ine les emplacements de batteries, en 

défilement ; il fait apprécier les dist 

recueille auprès des troupes déjà ei 
seignements qui peuvent être utiles ; il 1 

et répartit les buts ; il ordonne les ( 
ectif ; il exerce une surveillance activ 
>nnement en munitions ; il veille à la s 
sj il suit les phases de la lutte, afin 1 
"ésultant de la confusion des troupes a 
1 du tir par-dessus les troupes amies, 
rd, on peut admettre les règles suivan 
le tir par-dessus des troupes amies si 
o mètres en avant des batteries, sauf en 
i cette distance peut être réduite ; 
;r comme dangereux pour les troupe; 
impris dans une zone de ôoo mètres e 

andant de groupe peut se rendre con 
ne de ses batteries, soit en se portant 
.'une position latérale à une aile de son ; 
ine a la responsabilité du réglage du ti 
utes les recherches qui s'y rapportent ] 
, dans ses attributions. 
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Mais, si la hausse d'une batterie paraît suspecte au chef 
d'escadron, il prescrit au capitaine de cette batterie de 
vérifier la hausse qu'il emploie et, au besoin, il surveille 
lui-même cette opération. 

Dans les tirs de groupe, le chef d'escadron désigne gé- 
néralement une batterie, dite batterie-guidej^oxiT être plus 
spécialement affectée aux recherches concernant le ré- 
glage ; il choisit la batterie qui lui paraît placée dans les 
meilleures conditions pour régler le tir. 

§ 167. — a) Objectif de front étendu. — Que le but 
soit fixe ou mobile, chaque batterie exécute individuelle- 
ment son réglage. Toutefois, le commandant de groupe 
communique aux batteries, à titre de renseignement, sous 
le nom de hausse probable du but, la hausse adoptée par 
la batterie-guide. 

Les capitaines en tirent le parti le plus profitable, en la 
modifiant, s'il y a lieu, d'après l'échelonnement de leurs 
batteries respectives par rapport à la batterie-guide. 

S'il y a plus de loo mètres de différence entre la hausse 
reçue et celle qu'ils ont trouvée, ils vérifient leur résultat. 
Dans tous les cas, ils n'adoptent la hausse envoyée qu'après 
l'avoir vérifiée. Avec l'emploi de canons de campagne à 
tir rapide, il deviendra probablement impossible de ren- 
seigner à temps les batteries d'un groupe sur les résultats 
obtenus à l'une d'elles. 

§ 168. — b) Objectif de front restreint. — Le réglage 
simultané des trois batteries d'un groupe sur un but à 
front étroit créerait de nombreuses difficultés dans le ré- 
glage, à cause de la confusion des points de chute. On a 
songé pour cette raison à employer des charges d'éclate- 
ment avec des colorations différentes ; mais cet emploi 
compliquerait les approvisionnements et pourrait d'ailleurs 
amener des confusions parfois plus graves. 

Le commandant de groupe fait donc exécuter les opéra- 
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ge par la batterie-guide, pendant que 1 
ent à obus fusants, en se réglant de son cô 

des batteries non guides se font annonci 
alve, la hausse de la batterie voisine du ci 

modifient, au besoin, de l'échelonneint 
leur batterie et la batterie voisine, 
tenir leurs coups fusants plutôt au-dess 

de la hauteur type, afin d'éviter les cou 
i pourraient troubler la batterie-guide da 

itterie-guide a trouvé la hausse convenab 
it de groupe fait savoir aux autres batteri 
ai fixer la hausse. 

!s qui précèdent sont applicables, que lel: 
fixe. Dans le cas du tir contre obstacle, 
règle ie tir, elles autres attendent surpla 
ge pour ouvrir le feu. 

— Dans le tir de siège et de place, le tir p 
'teries sera l'exception. Néanmoins, le IM 
^. (cliap, VIII) présente quelques consic 
le cas où plusieurs batteries, placées so 
nandement, se trouveraient dans des com 
;s ou peu différentes. 

RATIONS DIVERSES REUTIVES AU TIH DE CAMPAGNE 

) Avantages et inconvénients de la mai 
instrument de réglage. — Le mécanisi 
uel de 1889, où la manivelle était employ 
ment de réglage, exigeait des officiers 
imperturbable de la correspondance q 
s mouvements de manivelle, la hausse, l'a 
e, afin d'envoyer les commandements r 
effort de raisonnement, ni de mémoire 
; machinalement. 
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Le tableau qui suit indique cette correspondance pour 
les canons de 80 et 90 de campagne; elle en diffère un 
peu pour le 80 de montagne. D'ailleurs, cette correspon- 
dance, rigoureuse pour une portée voisine de 2,000 mètres, 
n'est qu'approchée pour les autres distances, mais suftit 
parfaitement dans la pratique du tir. 
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Ce tableau ne contient que les durées dont on avait 
besoin pour l'application des méthodes de tir du Manuel 
de 1889, ainsi que les seules différences de portée qu'il 
était intéressant de connaître. 

Mais l'emploi de la manivelle, au cours du réglage, 
pour faire varier méthodiquement l'inclinaison des pièces, 
si commode et si rapide qu'il soit, présentait des incon- 
vénients : il allongeait et compliquait les commandements, 
nécessitait des transformations de tours et fractions de tour 
en hausse on en angle sujettes à erreurs, et ne laissait pas 
la trace des mouvements effectués. 

Il est logique que la fourchette soit d'autant plus 
large que l'objectif est plus éloigné ; or, l'er 
manivelle avait conduit à l'adoption de fourch 
mées en tours ou fractions de tour, de sort 
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cadrement allait en diminuant, à mesure que la portée 
devenait plus fjrande*. Cela offrait, il est vrai, peu d'in- 
convénients pour les portées normales de combat, infé- 
rieures à 3,000 mètres. 

L'adoption d'une hausse à crémaillère, dont on peut 
faire varier les indications rapidement et avec précision 
sans la retirer de son canal, a permis de revenir aux com-' 
mandements en distance, qui sont exclusifs pour le 
capitaine dans le Manuel de 1895, et à l'adoption de four- 
chettes identiques, exprimées en mètres, pour toutes 
les distances. Les chefs de section indiquent les évents à 
déboucher, et, dans le cas du pointage au niveau, l'angle 
à donner aux pièces. A cet effet, ils tiennent à la main 
une réglette de correspondance, 

T3) Vitesse du tir de campagne. Moyens d.e Taugmenter. 
— Pendant la période de réglage, on est obligé, avant de 
faire partir un coup, d'attendre que le coup précédent ait 
été observé. Or, il faut environ 6 secondes pour l'observa- 
tion du coup précédent et l'envoi du premier commande- 
ment et 6 autres secondes pour l'exécution du commande- 
ment et la mise du feu ; par conséquent, à la distance de 
2,000 mètres, où la durée du trajet est de 5 secondes, le 
temps nécessaire pour le tir d'un coup sera de 6* -|- 6* -f- 5* 
= ly"* ; ce qui donne une vitesse de 3 coups par minute. 
A 4jOoo mètres, où la durée du trajet est de i3% on 
aurait une vitesse de 2 coups seulement. 

Une fois le tir réglé, le capitaine règle la vitesse du tir 
de sa batterie d'après les ordres du chef d'escadron ou, à 
défaut d'ordres, d'après les circonstances du combat. Elle 
varie de i coup par minute {Jeu lent^ à i o ou 1 2 coups par 
minute (feu rapide). 

Le maximum de vitesse de tir est obtenu en faisant com- 



1. La fourchette large était celle du tour; la fourchette normale du tir 
fusant, celle du denai-tour, et la fourchette étroite du tir percutant sur 
obstacle, celle du quart de tour. 
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mander le feu par les chefs de pièce, dès que leurs pièces 
sont priâtes : on arrive ainsi, avec le matériel de campagne 
de 80 et 90 à tirer 1 2 coups par minute, avec des pointeurs 
habiles, un personnel bien exercé et encore à condition 
qu'on ne soit pas gêné par la fumée, comme cela arrivait 
fréquemment avec la poudre noire. 

Le feu exécuté par salves de batterie ne donne pas plus 
de rapidité que le feu rapide réglementaire exécuté par 
pièce, et offre Tinconvénient des interruptions de tir entre 
les salves. 

Dès que le tir est réglé contre des troupes arrêtées, il 
est de principe d'exécuter an feu rapide de tant de coups 
par pièce y afin d'envoyer sur l'ennemi une véritable rafale 
de projectiles : l'effet moral est d'autant plus grand que les 
effets meurtriers sont obtenus dans un temps plus court. 

De là vient l'intérêt qui s'attache à l'emploi des canons 
de campagne à tir rapide, 

La rapidité du tir dépend essentiellement des opérations 
suivantes : remise de la pièce en batterie, pointage, dé- 
bouchage des évents, chargement et mise du feu. 

Le recul de l'affût de 80 et 90, bien que limité par le 
frein à patins et à cordes, ralentit considérablement le tir, 
parce qu'il nécessite le retour en batterie et qu'il dérange 
toujours le pointage ; l'absence de recul de l'affût accélère 
évidemment le tir. 

Le système de pointage en direction des pièces de cam- 
pagne de 80 et 90 est long et peu précis ; un mécanisme 
permettant le déplacement latéral de l'affût augmente la 
rapidité et la précision du pointage. C'est, par exemple, 
le pointage mécanique en direction des canons de 120 
court de campagne. 

Le procédé de débouchage des évents avec la pince- 
débouchoir est lent et incommode ; l'emploi du débouchoir 
automatique, qui conserve la trace de la durée employé^, 
rend le tir fusant plus rapide. Enfin, on peut exercer les 
servants à charger très vite et on gagne du temps en rap- 
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prochant les munitions des pièces; mais la réunion > 
l'obus à la charge au moyen d'un étui métallique accélé 
considérablement ie chargement et rend possible la mi 
de feu par percussion, ce qui supprime l'étoupille d(i 
l'emploi est relativement lent et peu commode. 



CHAPITRE X 

OBSEETATIOir DES COÏÏPS DANS LE TIR 



A) OBSERVATION DIRECTE 

§ 171. — a) Généralités. — Le réglage du tir n'est 
possible que si Von connaît le sens des écarts en portée et 
en direction. 

Un coup est court, quand il éclate en deçà du but ; il 
est long, quand il éclate au delà. 

Un coup est en direction, s'il éclate sur une ligne partant 
de l'œil de Tobservateur et rencontrant le but ; il est à 
droite, quand il éclate vers la droite de l'observateur faisant 
face au but; il est à gauche, dans le cas contraire. 

L'appréciation du sens des écarts en portée exige, en 
général, que les coups soient en direction ; c'est d'ailleurs 
également une condition d'efficacité du tir. 

Quand elle est remplie, le meilleur élément d'appré- 
ciation du sens des écarts en portée est la position que la 
fumée produite par l'éclatement de l'obus (percutant ou 
fusant) occupe par rapport à l'objectif : si la fumée cache 
le but, le coup est court ; si le but se détache sur la fu- 
mée, le coup est long. 

A défaut de fumée, la poussière et les débris soulevés 
par la chute des projectiles peuvent fournir des renseigne- 
ments analogues ; dans le tir à la mer, c'est souvent la 
colonne d'eau soulevée par la chute des obus. 

Dans le tir fusant, quand on aperçoit de la poussière 
produite par les éclats ou balles en avant de l'objectif, on 
peut affirmer que le coup est fusant court ; si, sur un terrain 
bien sec et non rocheux, le tir fusant ne donne aucune 
poussière en avant du but , on peut craindre qu'il ne soit 
long. Si le terrain sur lequel se trouve le but est incliné 
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laiterie, le coup est court ou long, suivant qu'il 
u-dessous ou au-dessus du but. 
niée d'éclatement des obus à mitraille de cam- 
lont la charge intérieure est relativement faible, 
ce à être difficile à observer' au-dessus de 3,ooo 
ans le tir percutant, ce qui justifie les recherches 
;es en vue d'obtenir une poudre produisant une 
tense sous un faible volume, 
'angle de chute est grand, plus l'obus pénètre 
sol et moins il se relève rapidement; plus, par 
;nt, la fumée de son éclatement reste attachée au 
le et est mélangée de terre, ce qui rend l'obser- 
élicate. Parfois même, dans des terrains mous 
ibourées ou détrempées par les pluies), ou dans 
écages, les projectiles percutants font fougasse, 
ire éclatent dans le sol même; ils ne soulèvent 
e de la terre ou de l'eau et l'on voit très peu de 
Jans ces circonstances, on peut être obligé de 
au réglage par des coups fusants. 
JUS percutants qui n'éclatent pas et soulèvent 
it une gerbe de terre donnent fréquemment l'il- 
! coups longs, quand ils sont courts, parce que 
tinuité de la gerbe soulevée permet de voir une 
but au travers. 

ion de la fomâe rabattae par le vont. — La fumée 

s qui ne tombent pas en direction permet encore 

du sens de l'écart en portée, à condition qu'elle 

iportée par le vent du côté du but ; c'est pour cela 

t mieux forcer la correction initiale de dérive né- 

aar le vent, que la faire trop faible. 

ent est perpendiculaire à la ligne de tir, la fumée 

ip long, qui n'est pas en direction, donne une 

lu delà du but; celle d'un coup court donne, au 

, une traînée en deçà. 

Jirection du vent est oblique, il ne faut se servir 
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qu'avec discernement des indications que la fumée en- 
traînée peut fournir, surtout pour les coups voisins du but. 

Quand le vent va du côté de la batterie, tout coup dont la 
^c ^ fumée passe au delà du but 

'\ /' • „„,_, est nécessairement lonq ; si, 

/ au contraire, le vent soume 

* ^ vers l'objectif, tout coup dont 

^*9* '■'''• la fumée passe en deçà du 

but est nécessairement court. Mais la fumée d'un coup 
long tel que C (fig. 177), très voisin du but, peut être ra- 
menée en avant d'une portion de l'objectif et donner l'il- 
lusion d'un coup court ou inversement. 

D'ailleurs, dans touç les cas où l'on peut utiliser les in- 
dications de la fumée emportée par le vent, il y a lieu de 
SQ méfier de toute fumée trop étalée. Or, quand le vent 
est violent, il étale très vite la fumée, ce qui rend l'obser- 
vation délicate, même à 2,5oo mètres. En effet, quand la 
fumée d'un coup court est étalée, les contours nets de 
l'objectif peuvent apparaître au travers du rideau léger 
qu'elle forme et donner l'illusion d'un coup long. Inverse- 
ment, la fumée étalée d'un coup long voisin du but peut 
masquer les contours d'un objectif peu net et faire croire 
à un coup court. 

Ces considérations s'appliquent également au cas où l'on 
attend que la fumée se soit étalée, même dans une atmos- 
phère calme, avant de se prononcer sur le sens des coups. 

Utilité de la lunette de batterie. — Dans tous les cas, le 
désordre produit dans un but animé par les coups qui 
l'atteignent, indépendamment du ralentissement de feu 
qui en résulte le plus souvent, est un renseignement de la 
plus haute importance, dont il convient de tenir toujours 
compte. 

A cet égard, la lunette de batterie dont le grossissement 
est considérable, est un instrument précieux, parce qu'il 
donne le moyen d'inspecter le but à fond, de fouiller les 
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liaies, les cultures, les bouquets de bois qui poui 
cacher l'adversaire à la vue dîrecre ou même à I 
dans une jumelle. 

La lunette de baiterie, dont le champ est étroit, e 
propre à l'observation des coups, pendant la périt 
réqlage. Mais elle permet, à défaut de cartes détail 
grande échelle, de se rendre compte des formes du t 
et de la nature des cultures aux environs immédi 
but, ce qui est très imporiant. On doif, en effet, se i 
des cultures, créles, baies ou obstacles qui masqui 
partie l'objectif, parce qu'on est exposé à régler le ' 
rapport à eux, par suite d'une illusion d'optique fréqi 
Il faut également se mettre en garde contre les di 
sions de terrain en deçà ou au delà du but, qui font • 
raître les coups percutants voisins de l'objectif; di 
cas, il faut parfois attendre quelque temps avant d 
cevoir [a fumée de ces coups s'élevant vers le ciel. 

^ § 172. — b) Observation à l'aide de coups fusan 
Les coups fusants s'aperçoivent aux plus grandes distt 
parce que leur globe de fumée est dense, blanc et i 
Quand on règle le tir avec des obus fusants en 
chant la hausse convenable ', on doit tenir les cou 
sants très voisins du 
sol, afin qu'on puisse 
sans' erreur sen- 
sible les considérer 
co m m e l' i n 1er section 
de la trajectoire avec ^'^' ''^' 

le terrain; c'est pourquoi les coups hau/s ou à ha 
dont une partie de la gerbe paraît courte (ou qui oi 
signalés courts par l'observation indirecte), doiven 
considérés comme doaleux, parce qu'ils peuvent c< 
pondre à des trajectoires longues (fig. 178). 

1. Méthode du Manuel de iSgS. 
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Les coups signalés au but par robservation indirecte 
doivent être pris comme longs, s'ils n'ont pas été vus b(zs 
ou percutants. 

Au contraire, une gerbe longue ou un coup signalé long 
correspond toujours à une hausse longue. 

Un coup fusant bas correspond à la hausse du but, si 
sa gerbe encadre le but (ou s'il est signalé au but) et à 
une hausse courte, si sa gerbe paraît courte (ou s'il est 
signalé court). 

Quand on règle le tir par la durée, en cherchant celle 
qui convient à la position du but, un coup fusant haut ou 
bas dont la gerbe soulève de la poussière en avant du but 
indique nécessairement une durée courte. Tout coup /3^r- 
cutant long correspond évidemment à une durée longue. 
Mais un coup percutant court peut correspondre à une 
durée longue; on ne peut donc pas en tenir compte 
dans la recherche de la fourchette de durées. Cependant, 
on admet qu'il puisse servir à la vérification d'un coup 
fusant court. 

§ 173. — c) Conseils relatifs à Tobservation des coups. 
— L'appréciation exacte et rapide du sens des écarts en 
portée est de la plus haute importance pour un comman- 
dant de batterie; c'est pourquoi les jeunes officiers doivent 
s'y exercer assidûment dans les séances de tir simulé et 
surtout pendant les écoles à feu. 

On doit s'habituer à juger le sens de l'écart au moment 
même où le projectile éclate, alors que le nuage de fumée 
est le plus dense. Si l'on attend que la fumée se soit étalée, 
avant de se prononcer, on s'expose à des erreurs, comme 
on l'a vu précédemment. 

Quand le but est couvert de fumée provenant de l'écla- 
tement des obus déjà reçus, ou de la fumée des pièces, ou 
même d'une fumée produite artificiellement, on tâche de 
distinguer les contours apparents respectifs de 'la fumée 
étalée qui entoure le but et de celle produite par l'éclate- 
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ment du projectile. Si le contour de cette dernière est con- 
tinu et se détache bien sur la fumée étalée, le coup est 
court; si, au contraire, ce contour perd de sa netteté Ji son 
intersection avec la fumée qui couvre l'objectif, le coup 
peut être considéré comme long. 

Il faut éviter de se faire une opinion sur le sens pro- 
bable d'un coup, avant qu'il soit arrivé. On est, en effet, 
parfois victime d'une illusion personnelle, qui consiste à 
croire qu'un coup a réellement le sens qu'on voudrait lui 
voir ou qu'on serait heureux d'obtenir, en vue du réglage 
du tir; cette illusion se produit, en particulier, lors de la 
vérification des limites d'une fourchette ou lors de la véri- 
fication d'une hausse. 

Il ne faut pas craindre de déclarer douteux tout coup 
dont on n'est pas certain du sens; il est sans doute impor- 
tant d'éviter ces sortes d'appréciation qui n'avancent pas 
le réglage ; mais il est plus grave de commettre étourdi- 
ment une erreur d'observation. 

Cette recommandation est de la plus haute importance, 
lors de la vérification d'une hausse. 

B) OBSERVATION INDIRECTE 

§ 174. — Inobservation directe des coups est faite de la 
batterie même ou de son voisinage immédiat, par l'officier 
qui la commande et qui voit le but. Il y a toujours avan- 
tage à ce que sa ligne d'observation soit aussi voisine que 
possible de la direction du tir. 

On entend par ligne d'observation, la droite qui joint 
l'œil de l'observateur au but, et par direction du tir, la 
droite qui joint le centre de la batterie ou la pièce qui 
tire au but. 

Quand le commandant de la batterie ne voit pas l'objec- 
tif, il est obligé de recourir à Inobservation indirecte. 

A cet effet, il confie généralement le soin d'observer 
les coups à deux observateurs, placés de part et d'autre 
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de la direction du tir, en dehors des flancs de la batterie 
et plus ou moins loin en avant d'elle. 

La liijiie droite qui joint les deux observateurs, à peu 
près perpendiculaire à la direction du tir, s'appelle base 
(fobserva/ion. 

Dans certains cas, on ne pourra disposer que d'un seul 
observatoire latéral (§ i8o), 

§175. — a) Principe de l'observation bilatérale. — 
Soit AB la lonijueur du but ou d'une partie bien déter- 
minée de l'objectif à laquelle 
les observations seront rap- 
portées(fig, i79),CetOdeux 
observateurs latéraux placés 
en des points d'où ils puissent 
j parfaitement apercevoir le 

but et séparés par «ne base 
d'observation assez grande, 
pour que les lignes de visée 
dirigées de chacun d'eux sur 
^ les extrémités A et B se re- 

coupent avec netteté. L'ex- 
périence montre que cette 
s*""i' ° base doit atteindre autant 

•"'3 '™- que possible le 1/20 de la 

distance de tir, soit i5o mètres à 3, 000 mètres, pour que 
les résultats de l'observation indirecte soient satisfaisants. 
Les deux observateurs se font /ace tout en regardant 
fobjectif. 

Chacun d'eux observe les écarts par rapport à sa ligne 
d'observation, c'est-à-dire la ligne qui joint son poste au 
but, sans tenir compte de la direction du tir, et fait con- 
naître au commandant de batterie (à haute voix, par gestes 
convenus, par téléphone ou éventuellement par un plan- 
ton à cheval) le sens des écarts en direction, en s'expri- 
mant toujours comme si le tir était exécuté par des pièces 
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placées à côté de lui et dirigé suivant sa ligne d'obser- 
vation. 

Ainsi, l'observateur C, tourné à la fois du côté de l'ob- 
servateur conjugué et du but, annonce : 

A gauche, tout coup percutant ou fusant vu à gauche 
du plan vertical CA; 

A droite, tout coup vu à droite du plan vertical C B ; 

En direction, tout coup vu entre les deux plans verti- 
caux CA et CB; dans ce cas, le sens long ou court du 
c^up peut éventuellement être annoncé. 

L'observateur conjugué fait de même. 

§ 176. — b) Cas où les observateurs sont vus de la 
batterie. Emploi de gestes. — Si les observateurs sont 
en relations visuelles avec le commandant de la batterie, 
ils font avec les bras des gestes convenus, correspondant 
à leurs observations. 

Les gestes les plus simples, parce qu'ils sont en quel- 
que sorte instinctifs, sont les suivants : 

Etendre horizontalement le bras droit, si l'on voit le 
coup à droite ; 

Etendre au contraire le bras gauche, si l'on voit le coup 
à gauche ; 

Lever, par exemple, les deux bras en l'air, pour tout 
coup vu en direction ; 

Agiter un bras en l'air, pour tout coup non observé. 

Zone des coups : courts, longs, douteux, incertains. — 

Ces conventions faites et les observateurs se faisant face? 
il résulte de l'examen de la figure 1 79 que : 

1° Pour tous les coups vus dans la zone P AMBQ, qui 
sont longs^ les bras des deux observateurs seront dirigés 
du côté du but ; 

2^ Pour tou*S les coups situés dans la zone CANBO, 
qui sont courts, les bras seront dirigés du côté opposé au 
but; 
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3° Pour tous les coups situés dans les zones PAC et 
Q B , l'un des observateurs étendra le bras du côté du 
but et l'autre du côté opposé, que le coup soit long ou 
court : par conséquent, le coup est douteux ; cette cir- 
constance se présente quand la direction du coup est 
défectueuse ; 

4° Enfin, pour tout coup vu dans la zone AMBN, les 
observateurs lèveront tous deux les bras en l'air, que le 
coup soit long ou court : on a la zone des coups incer- 
tains comme sens, mais voisins du but. 

En résumé, les deux bras vers le but, coup long ; 

Les deux bras à l'opposé du but, coup court; 

Tous les bras en l'air, coup incertain; 

Les deux bras en sens inverse, coup douteux; 

Un bras vers le but, ceux de l'autre observateur en l'air, 
coup long ; 

Un bras à l'opposé du but, ceux de l'autre observateur 
en l'air, coup court. 

§ 177. — c) Cas où les observateurs sont invisibles 
de la batterie. — Lorsque le commandant de la batte- 
rie ne peut pas voir ses deux observateurs, ce qui sera 
fréquent dans le tir de siège et place, il reçoit d'eux par 
un moyen de transmission convenable, ordinairement par 
téléphone, l'indication du sens- dans lequel ils voient les 
coups. 

Pour en tirer parti, on peut se servir avantageusement 
d'un tableau à double entrée (n** i ou n° 2) facile à pré- 
parer à l'avance. En tête, sur une ligne horizontale, on 
inscrit les renseignements susceptibles d'être envoyés par 
l'observateur de droite, par exemple; du côté gauche, sur 
une ligne verticale, on inscrit les mêmes renseignements 
se rapportant à l'observateur de gauche; on divise ensuite 
le tableau en cases. Cela fait, on inscrit au point de croise- 
ment de deux observations conjuguées quelconques l'in- 
dication de la conclusion qu'il faut en tirer. 
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No 1. 
O. Observateur de droite. 



N« 2. 
O. Observateur de droite. 
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Quand le sens des coups (long ou court) vus en direction 
est annoncé, ce qui arrive habituellement dans Tobserva- 
tion des coups percutants ou fusants au ras du sol, il n'y 
a plus de coups incertains: c'est le cas du tableau n° 2. 
Mais il n'en est pas ainsi quand on n'annonce pas le sens 
de la portée des coups vus en direction: c'est le cas du 
tableau n° i . 

Les coups douteux sont d'autant moins fréquents que la 
direction des coups est plus parfaite; c'est pourquoi il est 
essentiel, avec l'observation indirecte, de corriger le mieux 
possible la dérive ou l'écartement initial de colliers, de 
l'influence du vent et de l'inclinaison des tourillons. 

La portion du but par rapport à laquelle on observe les 
coups doit être d'autant plus large que la distance est plus 
grande, afin que les lignes d'observation se recoupent 
nettement; plus elle est large, moins on obtient de coups 
douteux, mais plus la zone des coups incertains devient 
profonde. 

§ 178. — d) Profondeur de la zone des coups incer- 
tains. — Les coups incertains sont toujours voisins du 
but, dans le losange H ABL (fig. 180). 
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Il est bon de tirer une deuxième fois tout coup incer- 
tain, parce que, s'il se trouve dans les parties effilées du 

losange (Hab ou La'6'), il a des chances 
d'en sortir par la dispersion même du tir, 
et d'être vu long ou court. S'il est, au con- 
traire, très près du but dans la portion large 
du losange abab', il est probable qu'il 
restera incertain. A la rigueur, on peut le 
considérer comme au but, surtout si les 
efiets produits sur un objectif animé pa- 
raissent satisfaisants. Mais, si l'on tient à 
obtenir une fourchette vérifiée /\\ est inutile 
de tirer plus longtemps avec une hausse 
(ou un angle de tir) qui a donné deux 
coups de suite incertains : il vaut mieux, 
dans ce cas, allonger ou raccourcir le tir, 
de façon à sortir de la zone abab' . C'est pourquoi il est 
intéressant de connaître sa profondeur. 

Soit / la largeur AB de la portion du but à laquelle les 
observations sont rapportées, L la base d'observation, 
D la distance du but et h la hauteur du triangle A H B, 
sensiblement égal au triangle LAB. 

Si l'on mène les droites a b eX a' b' parallèles à la base 

commune A B de ces triangles, à la moitié de leur hauteur, 

la longueur h se trouve être égale à la profondeur de la 

portion large aba b' de la zone des coups incertains. 

Or, les triangles AH B et CAO, qui sont approximati- 

-Ih 

2 /* 

vement semblables, donnent : = r- (le rapport des 

Ild ^' 

2 

surfaces est égal au rapport des carrés des dimensions 

homologues), d'où h = -j-. 

Donc la profondeur de la zone des coups incertains est 
proportionnelle à la largeur de la portion A B du but et à 
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la distance de l'objectif, et elle varie en raison inverse de 
la longueur de la base d'observation. 

Ainsi, pour/= 6 mètres, L = i5o mètres et D ^ 
3,000, on trouve h ^ 120 mètres. Pour/=: 10 mètres, on 
trouverait h = 200 mètres. 

On voit par là comment la zone des coups incertains 
peut empêcher d'obtenir ia fourchette de 100 mètres et 
même celle de aoo. On est alors obligé de se contenter 
d'une fourchette large, sur l'étendue de laquelle on exé- 
cute un tir progressif. 

§ 179. — e) Moyen d'éviter les coups incertains et 
les coups douteux dans l'observation indirecte. — La 
zone des coups incertains disparaîtrait, si l'on rapportait 
les observations à un point unique bien net M choisi dans 
l'objectif. Mais, dans ce cas, les zones des coups douteux 
deviennent si grandes, qu'il n'y aurait plus pratiquement 
de réglage possible, si les observateurs se bornaient à 
indiquer le sens de l'écart des coups. 

Mais, s'iisjjoignentl'annonce àcia grandeur de fécari 
en direction par rapport à leur ligne d'obsei"vation, en 
l'évaluant en millimètres à bout de bras ou par compa- 
raison avec une base-repère, les coups douteux dispa- 
raissent et le sens long ou court de chaque coup corres- 
pond toujours au geste fait par l'observateur qui annonce 
le nombre le plas élevé (bras vers 
le but, coup long ; bras à l'opposé 
du but, coup court). 

Soit, en eifel, XY une ligne in- d»*™ hwI' ' 
définie séparant sur le sol les zones 
respectives des coups longs et des 
coups courts (fig. 181). 

Si l'on considère un point quel- 
conque E dans l'angle PMY appar- ^9- i»'- 
tenant à la zone des coups douteux, il est évident que 
l'écart en direction E H par rapport à l'observateur sera 
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toujours supérieur à l'écart EK par rapport à Tobserva- 
teur conjugué C. (Dans les triangles rectangles MKE et 
M HE, qui ont l'hypoténuse commune, au plus grand 
angle est opposé le plus grand côté.) 

L'observateur de droite, étendant le bras horizontale- 
ment du côté du but, annoncera donc toujours un écart 
supérieur à celui de l'observateur conjugué de gauche, 
pour tout coup long observé dans l'angle P M Y, ce qui est 
conforme à la règle énoncée plus haut. On en constate- 
rait de même l'exactitude pour tout coup tombant dans 
les autres angles de la zone des coups douteux, tels que 
OMY, CMXetQMX. 

Si les écarts annoncés sont identiques ou difTèrent très 
peu, c'est que le coup se trouve sur la ligne X Y, qui se 
confond sensiblement avec la bissectrice des angles PMO 
et QMC; il est donc à hauteur du but. Mais ils est très 
mauvais comme direction; on le considère plutôt comme 
douteux. 

Dans ce système d'observation indirecte, la base d'ob- 
servation peut sans inconvénient être réduite à 1/60 de 
la distance du but, soit 5o mètres à 3, 000 mètres; elle 
reste alors dans les limites du front d'une batterie. 

La base-repère est, en général, une portion définie de 
l'objectif, à laquelle on attribue la valeur conventionnelle 
de 10 unités, par exemple. Cette base doit avoir de 10 à 
20 mètres de longueur et comprendre le point précis sur 
lequel est dirigé le tir. 

§ 180. — Remarques au sujet de l'emploi de Tobser- 
vation indirecte. Cas de Tobservation unilatérale. — 
L'observation indirecte s'applique à tous les cas du tir : 
percutant, fusant au ras du sol ou fusant à hauteur type. 

Il n'est pas indispensable que les observateurs soient 
de part et d'autre de la direction du tir, bien que ce soit 
le cas le plus habituel et le plus favorable pour éviter les 
coups douteux. Les postes d'observation peuvent être sur 
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le même flanc de la batterie; mais, dans tous les cas, les 
observateurs doivent se faire face, tout en regardant 
le but. 

Quand le commandant de la batterie voit le but, il peut 
remplacer lui-même un des observateurs, dans le cas oii 
il voudrait régler le tir par l'observation latérale de coups; 
fusants à hauteur type (Manuel de 1889). 

Dans l'artillerie de campagne, l'observation indirecte 
peut être faite par le capitaine placé à une aile de sa bat- 
terie et par le chef de section de l'aile opposée, en évitant 
les coups douteux par l'annonce de la grandeur des écarts^ 
comme on l'a vu précédemment. 

Les méthodes de réglage par V observation latérale, soit, 
de coups fusants à hauteur type, soit de salves fusantes^ 
exposées dans le Manuel de tir de campagne de 1889, outre 
qu'elles exigeaient une habileté professionnelle spéciale,, 
offraient, au point de vue tactique, des inconvénients qui 
paraissaient devoir singulièrement limiter leur emploi. 

Ces procédés exigeaient, en effet, l'envoi d'un obser- 
vateur plus ou moins loin en dehors d'une aile de la bat- 
terie : or, dans la guerre de campagne, le terrain sera 
rarement libre sur les flancs d'une batterie, soit à cause 
des cultures et des obstacles naturels ou artificiels, soit, 
plus généralement à cause de la présence 
des troupes voisines. C'est pourquoi le Ma- 
nuel de 1896 a supprimé ces méthodes et 
indiqué seulement l'usage éventuel de l'ob- 
servation indirecte, en prenant comme 
base le front de la batterie. 

Dans l'intérieur même d'une batterie, les 
principes de l'observation indirecte trouvent 

souvent leur application. Ainsi, un chef de I '\ 

. • t 1 1 1 1 1 • 
section annonçant un coup C en direction 

(fig. 1 82), si le capitaine placé à l'aile droite 

de sa batterie, par exemple, voit le même coup à gauche, 

c'est qu'il est court; s'il le voit, au contraire, adroite, 
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•c'est qu'il est long. S'il le voit en direction, c'est qu'il 
est voisin du but et même au but, si les observations sont 
rapportées à un point bien précis de l'objectif. 

Observation unilatérale. — Il peut arriver que le but et 
les points de chute ne soient visibles que d'un seul obser- 
vatoire placé notablement en dehors de la ligne de tir: 

Dans ce cas, le réglage du tir est plus long qu'avec 
deux observatoires. 

On opère comme il suit : on amène tout d'abord les 
points de chute sur le ligne d'observation de l'unique ob- 
servateur latéral; puis, on règle le tir en portée sur cette 
ligne, comme si le poste d'observation était sur la ligne 
de tir, 

A cet effet, pour chaque angle de tir employé, on cor- 
rige la direction d'après les indications de l'observateur, 
qui annonce : à droite (gauche), ou fortement à droite 
•(gauche), ou en direction (long ou court) [§ i56]. 

Dès qu'on obtient un coup en direction, on fait un bond 
dans le sens convenable et on tire avec le nouvel angle, 
comme précédemment, en réglant la direction jusqu'à ce 
qu'on obtienne un deuxième coup en direction : à ce 
moment, la ligne d'observation est déterminée et, des 
expériences qui précèdent, il est facile de déduire la valeur 
du déplacement latéral qu'il faut faire subir au tir, quand 
on l'allonge (ou le raccourcit), pour que le point de chute 
reste sur la ligne d'observation. A partir de ce moment, 
chaque modification d'angle est donc accompagnée d'une 
modification correspondante de la direction, de façon à 
essayer de maintenir les points de chute sur la ligne 
d'observation. 

On peut utilement garder trace des opérations ordon- 
nées, en construisant par points et par approximations 
successives la ligne d'observation sur un papier quadrillé de 
5 millimètres de côté ; à cet effet, on porte horizontalement 
les corrections d'écartement de collier et verticalement les 



OBSERVATION DES COUPS DANS LE TIR» 323 

variations d'angle, en admettent que chaque côté du carré 
équivaut à 5 millimètres d'écartement de collier et à une 
fourchette d'angle. Dans ce tracé, il faut tenir compte de 
tous les coups vus longs ou courts, même s'ils ne sont 
pas rigoureusement en direction'. 

§ 181. — Emploi de robservation indirecte dans le 
tir de S. et P. Triangle de visée. — L'observation in- 
directe sera d'un usage très fréquent dans le tir de siège 
et place. 

Dès le temps de paix, un certain nombre à^ observatoires 
sont déterminés à l'avance, repérés sur le terrain (quel- 
quefois par des bornes numérotées), et reportés sur les 
cartes des planchettes et autres, avec indication des zones 
que chacun d'eux peut surveiller. D'autres observatoires 
seront établis par les batteries au moment du besoin et 
suivant les circonstances. 

Il est important de placer les observatoires le plus en 
avant possible des batteries ou le plus près du but à battre ; 
on obtient ainsi des renseignements sur la valeur desquels 
on peut compter davantage, et par suite on recule la limite 
à laquelle le tir d'une pièce cesserait d'être efficace à cause 
des difficultés d'observation. 

Dans les bataillons d'artillerie à pied, un personnel 
nombreux de sous-officiers, brigadiers et canonniers est 
exercé au service de robservation^. 

Les observateurs sont généralement munis d'une carte, 
d'une jumelle et d'un instrument de mesure d'angles, 
habituellement le triangle de visée (modèle 1890), dont 
l'emploi est simple et commode. 

Triangle de visée. — Le triangle de visée se compose 



1. Pour les détails, voir le Manuel de S. et P. du 16 février 1889, JJ 28 
et a 3 bis, 

2. Pour plus de détails, consultez le Manuel d'instruction pratique pour 
la formation des observateurs (16 mars 1888), et le Règlement sur' le ser- 
vice des bouches à feu de S. et P. du 4 juin 189a (UJe Partie, titre IV). 
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essentiellement d'un triangle en bois et d'une alidade 
(fig. i83 et i84). 

La base du triangle, longue d'un mètre, porte une bande 
en zinc graduée en millimètres; il est consolidé par une 
règle qui joint le sommet au milieu de la base; en des- 
sous se trouvent des pointes (une à chaque angle), qui 
permettent de fixer le triangle d'une manière stable. 

Le sommet S, distant de o°,5o de la base, porte un 
pivot autour duquel tourne une alidade posée à plat sur 
le triangle. La disposition est telle que le bord droit de 
l'alidade passe par le centre de la rotation ; ce bord est 
biseauté à sa partie inférieure, qui glisse le long de la 




Fig. i83. 

graduation de la base. L'alidade, qui dépasse le triangle 
des deux côtés^ porte à l'une de ses extrémités une fe- 
nêtre avec fils croisés et à l'autre une pinnule de visée ^ 
percée d'une fenêtre longitudinale et munie d'un curseur 
à œilleton mobile le long d'une graduation en millimètres, 
qui sert à mesurer les hauteurs d'éclatement. La distance 
entre les deux fenêtres est d'un mètre. 
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Cet instrumeot sert : 

1° A relever la posttioD des objectifs siifnalés et, évei 
tueUement, celle des points de chute ou d'éclatement di 
projectiles ; 

2° A préciser la ligne d'ob- 
servation de chaque observa- 
teur, en la matérialisant en 
quelque sorte. 

Pour se servir du triangle 
de visée, on le dispose à peu 
près horizontalement, la base 
tournée vers l'observateur, 
et on l'oriente; à cet effet, 
on déplace le triangle jus- 
qu'à ce que la ligne de visée 
de l'alidade, préalablement 
fixée à une division-repère 
convenue avec l'oOicier qui 
doit utiliser les résultats de 
l'observation, passe par un 
signal choisi comme repère. 

Le triangle étant orienté 
et immobile, on déplace l'a- 
lidade pour faire passer la 
ligne de visée par le point à 
relever, et on lit la division 
qui correspond au bord bi- 
seauté de l'alidade. 

Les points relevés sont re- 
portés sur la carte par recou- 
pement des visées des deux 
observateurs. 

Pour effectuer ce report, 
on se sert d'un rapporteur 

triangulaire en zinc de a5o ou de 1 25 millimètres de haï 
teur (fig. i85); les côtés rectilignes de cet instrumei 
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forment une figure semblable à celle du triangle de visée; 
son sommet est muni d'un trou d^épingle ou d'un tenon- 
pivot de 3 millimètres de diamètre. 

On place le sommet du rapporteur à l'emplacement de 




t 



Fig. i85. 



l'observatoire parfaitement indiqué sur la carte. En ame- 
nant la division-repère (par ex. : 64) sur l'alignement du 
signal-repère tracé sur la carte, on oriente le rapporteur. 
Cela fait, on marque un point sur la carte en face de la 




Fig. i86. 



division qui correspond à la visée (par ex. : 37) et on trace 
l'alignement correspondant, en se servant des côtés recti- 
lignes du rapporteur (fig. 186). 

On opère de même pour chacune des directions données 
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par les autres observateurs (un ou deux) ; leur point de 
rencontre donne la position cherchée. S'il y a trois obser* 
valions, on obtient généralement, au lieu d'un point unique 
d'intersection, un triangle d'erreur dont le centre de gra- 
vité est pris comme emplacement définitif du point à re- 
lever. 

Dans la pratique, cette méthode devient délicate et même 
illusoire, lorsqu'il s'agit de déterminer la position des^ 
points de chute ou d'éclatement des projectiles. Elle est 
d'ailleurs assez longue ; c'est pourquoi, en principe, son 
emploi est réservé à la détermination de la position exacte 
d'objectifs fixes. 

Ce n'est qu'éventuellement qu'elle sera utilisée pour 
le relevé des coups. Cette 
circonstance peut se pré- 
senter, quand le but n'est 
visible ou du moins nette- 
ment visible d'aucun ob- 
servatoire latéral et que 
les observateurs ne peu- 
vent plus donner que la c, 
direction des points de 
chute. Dans ce cas, leur 
position par rapport à 
l'objectif et avec elle le 
sens des écarts en portée ou en direction résultent du re- 
coupement des visées (fig. 187). On peut encore utiliser 
le relevé des coups au début d'un tir, lorsque la direc- 
tion initiale est tellement défectueuse, qu'on n'obtiendrait 
que des coups douteux (§ 176). 

Mais, en dehors de ces cas très particuliers pour l'obser- 
vation des coups il vaut mieux ne demander aux obser^ 
vateurs qu'une appréciation sur le sens des écarts. 




'(MntdediBte: 
coup ooort di droite) 



Tig. 187. 
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C) APPRÉCIATION DE LA HAUTEUR DES COUPS FUSANTS 

§ 182. — L'appréciation de la hauteur d'éclatement des 
coups fusants, en vue du réglage de l'évent, est faite en 
comparant cette hauteur à la hauteur type soigneusement 
repérée : à cet effet, on détermine sur l'horizon la ligne 
sur laquelle doivent se projeter les éclatements qui se pro- 
duisent à bonne hauteur, en utilisant tous les points sail- 
lants du terrain, arbres isolés, maisons, bois, collines, etc. 

Le principe de ce repérage consiste à former un triangle 
rectangle ABC, dont l'un des sommets soit l'œil de l'ob- 
servateur et dont les côtés GB et BA satisfassent à la re- 

PR / 

lation =-j- = Cobus à mitraille, dans le tir de plein 

BA i,ooo^ ^ 

fouet). Si l'on dirige la ligne AB sur 
le pied du but, la hauteur type est 
wnterceptée à l'horizon par le pro- 
longement de l'hypoténuse AC (fig. 

Fig. ,88. jgg^ 

Or, ce triangle peut être constitué : 

1° Au moyen de la hausse. 

Ainsi, la longueur de la ligne de mire des canons de 

campagne étant de o'",8o, le nombre de millimètres de 

hausse qui correspond à la hauteur type est donné par la 

00 II 

proportion : -^ — == , d'où œ = 3 millimètres en- 

^ ^ 8oo i,ooo 

viron. 

Il suffit donc, la pièce étant pointée sur le pied du but, 
de donner un demi-tour de manivelle plus loin et de re- 
pérer à l'horizon la ligne de mire ainsi obtenue. 

2° Avec une réglette ou un carton échancré, tenu à bout 
de bras. 

La longueur comprise entre l'œil et la main, le bras 
tendu, est d'environ o°,75 pour un homme de taille 
moyenne, soit à peu près la longueur de la ligne de mire 
des canons de compagne. Le nombre de millimètres inter- 
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cepté par la hauteur type sur une réglette graduée en mil- 
limètres, tenue verticalement à bout de bras, sera donc d'à 
peu près 3 millimètres. A défaut de réglette, on peut pra- 
tiquer une échancrure de 2°^°, 5 à 3 millimètres (suivant 
la longueur du bras) dans un carton mince, et s'en servir 
pour repérer la hauteur type, en le tenant à bout de bras, 
l'échancrure horizontale. 

3° Au moyen de la lunette de batterie. 

L'oculaire porte une graduation dont chaque division 
est égale à 1/800* de la distance focale. Or, aux distances 
moyennes de combat (2,600 mètres), la hauteur type qui 
correspond à une hauteur d'éclatement de 10 mètres équi- 
vaut à 3 divisions de cette graduation ; on a, en effet, 

oc 10 

== — F — î d'où œ = 3 environ (fîg. 189 et 190). 
2 ,000 



800 
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piëidalwt 




Fig. 189. 



Fig. 190. 



La hauteur type normale de pour les obus à mi- 

^^ 1,000^ 

traille de campagne dans le tir de plein fouet paraît devoir 
servir d^ unité pour représenter les hauteurs types qui con- 
viennent aux autres obus, suivant le calibre et le genre de 
tir. Ainsi, la hauteur type pour les canons de montagne 
est double de celle des canons de campagne ; celle qui 
convient à l'obus à mitraille de i55 dans le tir plongeant 

sous l'angle de 3o° est égale à 3 hauteurs types de , 



soit 



12 
1,000 



, etc. 
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CHAPITRE XI 
APPEÉCIATIOIî DBS DISTAIÎCBS 



A) UTILITÉ DE L'APPRÉCIATION DES DISTANCES 

§ 183. — Dans la plupart des cas, une estimation ap- 
prochée de la distance du but suffit pour permettre de ré- 
gler rapidement le tir. L'erreur commise se trouve, comme 
les autres, éliminée par le réglage. A la rigueur même, la 
connaissance de la distance approchée est inutile, puisque 
les méthodes de tir permettent de trouver infailliblement 
la hausse convenable, en partant d'une hausse initiale 
quelconque. 

Mais si Ton prend, lors du pointage initial, une hausse 
trop différente de la hausse réelle, les premiers coups de 
canon sont inefficaces ; on consomme des munitions sans 
profit et Ton perd en recherches un temps précieux dans 
la période du tir d'essai. 

D'ailleurs, il est évident que si la zone efficacement 
battue par le projectile avait une profondeur plus grande 
que l'erreur commise dans l'évaluation de la distance, 
jointe à l'écart de réglage du jour, il suffirait d'employer 
la hausse qui correspond à la distance évaluée pour avoir, 
sans réglage, un tir efficace. Or, ce résultat sera d'autant 
plus facile à obtenir, que la distance sera connue avec plus 
d'exactitude. 

Il y a donc un intérêt sérieux à posséder les moyens d'é- 
valuer les distances. Mais ces moyens, quels qu'ils soient, 
doivent, surtout dans le tir de campagne, être assez ra- 
pides pour ne pas retarder l'ouverture du feu. 

On peut évaluer les distances : à vue, au moyen de 
cartes, ou au moyen d'instruments. 
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B) APPRÉCIATION DES DISTANCES A VUE 

§ 184, — Dans le tir de campagne, une simple appré- 
ciation à vue, si imparfaite qu'elle puisse être, est en gé- 
néral suffisante. Il est bon toutefois de donner quelques 
indications qui permettent de contrôler cette évaluation ; 
car, avec une vue excellente, on peut, faute d'exercices 
et de repères, commettre sur des distances relativement 
faibles des erreurs considérables. 

On évalue les distances à vue d'après l'appréciation de 
la grandeur apparente d'objets de dimensions moyennes 
connues, ainsi que d'après leur plus ou moins grande net- 
teté. Dans les exercices du t^mps de paix, on contrôle ses 
propres appréciations par la lecture d'une carte à grande 
échelle, par exemple celle au 1/80,000* (i millimètre pour 
80 mètres). 

Au sujet de la netteté des objets, il convient de faire 
quelques remarques. 

1° Les objets paraissent plus nets dans leurs détails et 
semblent par suite plus rapprochés qu'ils ne le sont en 
réalité : 

Quand ils sont éclairés directement , ou qu'ils sont de 
couleur claire, ou qu'ils se détachent sur un fond clair; 

Lorsque l'observateur tourne le dos au soleil, ou lorsque 
l'air est sec et transparent, ou un peu avant ou après la 
pluie. 

Si le terrain est plat et d'aspect uniforme, dépourvu de 
points remarquables pouvant servir de repères, ou s'il 
monte vers l'objectif, la distance paraît encore inférieure 
à la distance vraie. 

2° Inversement, la distance parait plus grande : 

Si l'objectif est mal éclairé ou sombre ; 

Si l'on a le soleil en face, ou si le temps est brumeux ; 

Quand le sol est mouvementé, coupé de ravins ou cou- 
vert d'arbres et d'habitations. 
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Dans les conditions normales d'atmosphère et 
mière, avec une vue ordinaire : 

A 200 mètres, on distingue la tête, les bras, les 
et les pieds d'un homme, mais les détails de la ph 
mie et de l'uniforme sont un peu confus ; 

A 4oo mètres, on distingue la tête, mais on 
plus le visage ni le point de contact des pied 
le sol ; 

A 600 mètres, on peut compter les fdes d'un 
on distinijue les mouvements individuels, si l'éclai 
est bon ; 

A 800 mètres, on cesse de compter les files e 
distin(|ue plus les mouvements individuels ; 

A 1 ,000 mètres, un rang ^pparatt comme une 
continue, dont l'uniformité est rompue en haut par 
des têtes et en bas par celle des jambes j 

A 1,200 mètres, on reconnaît encore si la tro: 
formée sur un ou sur deux rangs, si les homm 
coude à coude ou à un certain intervalle, s'ils sont 
ou à cheval, s'ils exécutent des mouvements d'ens 

A 1 ,800 mètres, on peut compter les pièces et l 
sons en marche par le flanc, mais sans pouvoir t 
distinguer la nature des voitures; 

A 2,000 mètres, on distingue encore la caval 
l'artillerie, mais les hommes et les chevaux n'appai 
que comme des points ; 

A 3,000 mètres, on peut encore compter les f 
d'une maison. 

C) EMPLOI D'IHSTHJMEHTS 

§185. — Ces indications permettent dans la plu| 
cas d'apprécier les distances à vue avec une approxi 
suffisante pour donner une hausse initiale accepta 

Néanmoins, il faut se garder de rejeter systém 
ment l'emploi des instruments. Un très grand nom 
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été proposés et mis en essai ; on indiquera seulement les 
principes sur lesquels reposent les plus employés dans la 
pratique. 

§ 186. — a) Moyens d'appréciation fondés sur la vi- 
tesse du son. — Le son parcourt 34o mètres par seconde 
dans les conditions moyennes de Tatmosphère et par un 
temps calme. Si donc on mesure le nombre de secondes 
qui s'écoule entre l'apparition de l'éclair (ou de la fumée) 
du coup et l'audition du bruit, on peut obtenir la distance 
en multipliant ce nombre par 34o. 

Le temps est d'ordinaire mesuré à l'aide d'un compteur 
à secondes, mis en marche dès qu'on aperçoit le coup et 
arrêté dès qu'on l'entend. On peut, à la rigueur, se ser- 
vir d'une montre ordinaire appliquée près de l'oreille ; 
chacun des mouvements du balancier correspond à peu 
près à i/5 de seconde, soit 68 mètres: la distance est 
donc égale au produit par 68 du nombre des battements 
entendus. Il est encore facile d'apprécier la durée d'une 
seconde, en comptant vivement, mais à haute et intelligible 
voix, les noms des six premiers chiffres : 1,2, 3, 45 5, 6; 
chaque 1/6 de seconde correspond à 67 mètres. 

L'emploi des instruments fondés sur la vitesse du son 
offre l'inconvénient de n'être possible que si l'ennemi a 
commencé son tir et si l'on peut distinguer dans une 
action l'apparition et la détonation d'tt/i même coup de 
canon. 

§ 187. — b) Instruments du genre stadia. — Ce genre 
d'instruments permet d'évaluer la distance par la mesure 
de la grandeur apparente d'un objet de dimensions con- 
nues. 

La solution du problème est toujours donnée par une 
proportion entre les côtés homologues de deux triangles 
semblables, qui peuvent avoir l'une des deux dispositions 
n° I ou 2 (fîg. 191 et 192). 
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Soit BC le but de dimension h (hauteur ou largeur), 
X la distance inconnue,. B'C = /i la grandeur apparente 




Fig. 191. 

/ X 

du but mesurée à la distance AB' = l; on a — =-r : d'où 

n fi 

Ih 
X = — . 
n 

La première disposition correspond au cas où l'on éva- 
lue avec la hausse (ou la planchette des dérives) la hau- 




Fig. 192. 

teur (ou la largeur) d'un objet de dimensions connues, 
comme une maison, un arbre, un fantassin (i°*,7o) ou un 
cavalier (2"',4o), etc. ; / représente alors la longueur de la 
ligne de mire. 

Emploi de la lunette de batterie. — La disposition n° i 
est encore réalisée dans les lunettes à micromètre : ici, /re- 
présente la distance focale en divisions de U échelle micromé- 
trique^ et n le nombre de divisions interceptées par un 
objet de hauteur h. 

Dans la lunette de batterie modèle 1886, chaque divi- 
sion de l'échelle micrométrique vaut ^ — de la distance 

focale et correspond par conséquent à i millimètre de 
hausse ou de dérive des canons de campagne. 

Outre son échelle graduée de o à 1 2 en dessus et de o à 
4 au-dessous (fig. 198), la lunette de batterie présente une 
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double graduation de part et d'autre de la verticale ; celle 
de gauche est marquée F (fantassin), celle de droite C 
(cavalier). Il suffit d'encadrer, suivant le cas, un homme 
à pied ou un cavalier entre l'ho- laioAiz^nsniÊM»» 

rizontale o et un trait convenable 
de la graduation, pour lire la '''«**»«» 

,. 111 c. Cavalier 

distance en regard de ce der- " 




Ea tool fdmstQu «o-dMaous 
te 

Fig. 193. 



mer. 

L'erreur à craindre peut 
atteindre i /6 de la distance cher- 
chée. Elle provient principale- 
ment de la difficulté d'aperce- 
voir les pieds, masqués par les 
herbes ou par les ondulations du sol. Alors, comme on 
attribue à la hauteur supposée connue une valeur trop 
forte, la lecture donne une distance trop forte. 

On apprécie la hauteur type de 



des obus à mitraille 



1,000 



actuels dans le tir de plein fouet, en amenant le trait o en 
coïncidence avec le pied du but (ou le sommet de la crête 
couvrante), et en cherchant à l'horizon un repère dont le 
sommet corresponde au trait 3 du micromètre. 

La hauteur type de - ^ correspond en effet à une hau- 



1,000 



teur d'éclatement de 10 mètres aux distances moyennes 

de combat ( • X 2,5oo =10""), et trois divisions du 

\ 1,000 / 

3 
micromètre valent ^ — X 2,5oo = o mètres, à la même 

800 ^ ' 

distance. 

L'installation, la mise au point et l'usage de la lunette 
de batterie font l'objet des instructions pratiques dans les 
régiments. 

Au point de vue optique, c'est une lunette terrestre, à 
réticule et à double tirage, dans laquelle l'objectif fournit 
une première image réelle et renversée des objets; cette 
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image est redressée par les lentilles du véhicule et agran- 
die par la loupe oculaire. 

L'image de l'échelle micrométrique (ou réticule) et celle 
de l'objet aperçues par l'oculaire doivent être superposées^ 
c'est-à-dire qu'elles doivent se produire dans un même 
plan. On y arrive au moyen du double tirage, en s'arran- 
géant de manière à apercevoir nettement à la distance de 
la vision distincte le réticule d'une part et l'image de 
l'autre. Le grossissement est de 25 fois environ. 

La disposition n° 2 (fig. 186) est réalisée d'une manière 
très simple, quand on évalue la distance par le nombre de 
millimètres intercepté par un objet de dimensions con- 
nues sur une réglette tenue à bout de bras : ici, / repré- 
sente la distance de l'œil à la règle (environ o'^jSo). 

Les moyens qui précèdent donnent la distance avec une 
approximation assez faible. 

Emploi de la lunette à micromètre de côte ' . . — Dans 
les batteries de côte, en emploie une lunette terrestre 
analogue à la lunette de batterie, munie d'un micromètre 

dont chaque division vaut de la distance focale. On 

^ 1,000 

peut s'en servir de deux manières, pour mesurer la dis- 
tance. 

i^ Nombre de divisions intarceptées par an mât de hau- 
teur connue. — Si rf est la distance d'un mât de 
hauteur a^ et n le nombre de divisions et fractions 
de divisions interceptées par cet objet sur le mi- 
cromètre de la lunette, on a, pour des visées fai- 
sant un angle faible avec l'horizon : d = -^ 

•"«• '^- (fig. 194). 
Une rèff/e de mâture, imaginée au Cours pratique de tir. 




I. Pour plus de détails, consulter le Règlement sur le service des bouches 
à feu de côte du 28 juillet 1894. 
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permet de trouver la distance d pour chaque valeur de a 
et de n. 

Ce procédé exige la connaissance exacte de la hauteur 
de mâture : c'est là qu'est la difficulté. La hauteur des 
hunes des cuirassés est de 20 à 3o mètres au-dessus de la 
flottaison ; celle des autres bâtiments est également va- 
riable. 

On peut, il est vrai, effectuer une première mesure 
avec un autre télémètre, pour connaître la distance et en 
déduire la hauteur inconnue du mât, puis se servir de la 
lunette de côte. Ainsi employé, cet instrument convient 
aux batteries situées au ras de l'eau et en général à celles 
dont l'altitude est inférieure à 10 mètres. 

2^ Nombre de divisions interceptées par l'angle de la flot- 
taison du but à Thorizon. — Si l'on dirige une lunette à 
micromètre sur le , Honiontau h 

navire à battre (fiq. ^ ^^nSI 

195), il est facile de g-i^M^^jna^ ^^;;:;^,,^^^ 
lire à combien de "^^^^^é^^iim 

divisions n corres- ^^^^"^^ 

pond l'étendue de la ^''^' '^' 

mer comprise entre la flottaison B et Phorizon H. De ce 
nombre on peut conclure la distance du navire. 

La formule qui lie l'altitude de la lunette h installée 
dans la batterie, la distance d du but et le nombre n de 
divisions interceptées est : 

n = , h 0,000066 rf — o,5i4v/i. 

Elle a été établie en tenant compte de^ la courbure ter- 
restre et de la réfraction atmosphérique. Elle a permis de 
dresser un tableau donnant la distance pour les diverses 
valeurs de n et des altitudes variant de 5 à 3o mètres. 

Si l'on ne voit pas l'horizon de la mer, à cause de la 
brume par exemple, on peut le remplacer par Thorizontale 
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donnée au moyen d'un niveau à bulle d'air calé sur la 
lunette. 

L'angle que l'on mesura alors en divisions du micro- 
mètre est l'angle H"LB, c'est-à-dire V angle de dépression. 

La lunette à micromètre de côte ', montée sur un support 
vertical muni d'un niveau, permet ce genre de mesure ; on 
fait varier Torientation et l'inclinaison de la lunette de 
petites quantités au moyen de dispositifs mécaniques très 
commodes ; en outre, on peut à la main déplacer rapide- 
ment la lunette en direction. La formule applicable dans 

ce cas est le suivante : tanq o = = — | -, — œ, 

^ i,ooo X in 

dans laquelle 8 est l'angle de dépression, x la distance 
cherchée, h l'altitude de la lunette et k le coefficient de 
réfraction, égal en moyenne à o,o8. Un tableau analogue 
au précédent fait connaître la valeur de x^ lorsque les 
quantités n Qi h varient. 

La lunette à micromètre employée comme télémètre de 
dépression dans les conditions qui viennent d'être indi- 
quées donne des résultats satisfaisants à partir de l'alti- 
tude de 10 mètres. 

§ 188. — c) Instruments du genre télémètre. — 
1° Principe du télomètre G-oulier. — Dans les instruments 
du genre télomètre, on déduit la distance des éléments 
d'un triangle très allongé, dont la base fixe et connue est 
du côté de la batterie et dont le sommet est au but. 

La distance du but à la base dépend uni- 
quement de l'angle au sommet C (fig. 196) : 
on a, en effet, dans le triangle rectangle 

AHC:?=Dtanq-; d'où: D= ^—r^ 

2 ^ 2 ' ^ C 

2 tang — 

Fig. 196. Le télomètre Goulier, réglementaire dans 




I. Décrite dans le Règlement sur le service des bouches à feu de côte du 
28 juillet 1894. 
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rartillerie française, est habituellement employé avec la 
base de 4o mètres ; celle-ci est constituée par un fil mé- 
tallique, aux extrémités duquel se trouvent les deux opé- 
rateurs, munis chacun d'un instrument distinct, désigné 
par la lettre A ou B. 

Au point de vue optique, le télomètre Goulier est fondé 
sur les propriétés des prismes à réflexion totale et sur celle 
des prismes d'angle variable. 

Soit (fîg. 197) un prisme dont la section droite mnhk 
présente deux angles droits en 
m* et k et une face nh inclinée 
à45^ 

Un rayon lumineux LI, qui y 
pénètre normalement à la face 
mk, subit la réflexion totale sur 
la face nh et sort du prisme dans 
la direction IL', perpendiculai- ^sr- «97. 

rement à sa direction initiale LI. La face réfléchissante nh 
peut être remplacée par un miroir argenté, qui réfléchit 
encore mieux les images. 

D'autre part, les rayons qui pénètrent dans le prisme 
normalement à la face k hne subissent aucune déviation 
et sortent perpendiculairement à la face m n parallèle à la 
première. 

Les deux instruments (A) et (B) du télomètre Goulier 
renferment chacun un prisme^ dont les propriétés sont 
celles qui viennent d'être indiquées. De plus, une lunette^ 
dont l'axe optique est perpendiculaire à la face m n, per- 
met d'apercevoir superposés les objets placés dans la di- 
rection de son axe et ceux qui, situés sur une perpendicu- 
laire à cette direction, envoient sur le prisme des rayons 
tels que LI. 

Pour se servir du télomètre, les deux observateurs A et 
B se placent vis-à-vis l'un de l'autre, aux extrémités de la 
base de l'appareil. Ils se voient réciproquement au travers 
des faces parallèles des prismes : la position de chacun 
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Fig. 198. 



340 LEÇONS d'artillerie. 

d'eux est précisée par une ligne verticale noire, qui est 
tracée sur le voyant rectangulaire peint en blanc de chaque 

instrument, et qui re- 
présente à la fois Taxe 
de l'observateur et celui 
de l'instrument. 

D'ailleurs , chacun 
des observateurs peut 
apercevoir par ré flexion 
le point convenu G de 
l'objectif (fig. 198). 

L'observateur A dé- 
place l'observateur con- 
jugué B, de façon à réa- 
liser dans sa lunette la coïncidence des images des points 
G et B : à ce moment, l'angle G AB est égal à 90°. Mais 
l'observateur B voit dans sa lunette deux images distinctes 
des points G et A. Pour obtenir leur superposition, il fau- 
drait dévier le rayon GB, de façon qu'il entre dans le 
prisme B normalement à la face mk' . 

La déviation nécessaire, représentée par l'angle GBB' 
égal à l'angle G, peut être réalisée par l'interposition sur 
le trajet GB d'un prisme P, dont l'angle soit convenable- 
ment choisi. 

C R 

Or, l'angle G dépend de la distance du but : tang — = — rr . 

G'est donc un prisme d'angle variable, tel qu'un mor- 
ceau de lentille convergent 
allongé MN (fig. 199), qu'il 
faudra déplacer d'une quan- 
tité convenable devant la face 
^^' ^^" d'entrée m'k' du prisme de 

l'instrument B, pour obtenir la superposition cherchée. 

On conçoit que ce déplacement, qui dépend essentiel- 
lement de la distance du but, puisse servir à la mesurer. 
Ge déplacement est indiqué par l'instrument B au moyen 
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de deux index qui se meuvent, celui de droite devant une 
gi*aduation en distances correspondant à la base normale 
de 4o mètres, et celui de gauche devant une graduation 

qui fait connaître le rapport ^ de la distance à la base, 

quand on veut opérer avec une base variable. 

Avec des observateurs très exercés, le télomètre Goulier 
permet d'évaluer les distances avec une erreur inférieure 
à 1/25 de la distance. 

Son maniement exige un temps assez long et une cer- 
taine adresse ; mais son plus grand inconvénient réside 
dans l'obligation de se servir de deux observateurs, qui 
doivent viser le même point bien net et bien précis du but, 
le plus souvent difficile à trouver. 

2° Principe du télomôtre Le Cyre. — Dans les batteries 
de côte, on emploie le télomètre Le Cyre, qui peut servir 
à toutes les altitudes, même au ras de l'eau. 

Ce télomètre est k petite base (5 mètres) et n'exige qu'un 
seul observateur. 

Deux miroirs A et B (fig. 200), placés dans un même 
tube, à 5 mètres l'un de l'autre, et inclinés à 45° sur son 
axe, constituent en quelque sorte les deux yeux de l'appa- 
reil. Les rayons lumineux venant du navire se réfléchissent 
sur ces miroirs et vont ensuite rencontrer deux autres mi- 
roirs à angle droit placés au centre du tube. Une lunette 
permet de regarder les images virtuelles qui résultent 
de*ces doubles réflexions. 

Si le navire était à l'infini, ces deux images coïncidc'- 
raient. Mais, comme il est à distance finie, elles sont dis- 
tinctes ; or, pour amener leur coïncidence, il suffit de 
faire tourner dans un sens convenable l'un des miroirs, 

B par exemple, autour de son axe vertical d'un angle - 

égal à la moitié de l'angle ANB, sous lequel la base AB 
est en vue du but N. 
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La figure 200 montre que si Tangle NAB est droit, Ti- 
mage du point N> produite par le miroir A, se fait sur 

l'axe HK de la lunette ; 
mais le même point N ne 
peut donner avec le mi- 
roir B une image qui se 
superpose à la première 
que si le rayon NB se ré- 
fléchit sur ce miroir dans 
la direction BM, et non 
dans la direction B/i. 
Or, l'angle nBM est 
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>o/ _dV"4i/ 1 ^9^^ à l'angle a, et, pour 
xr \ ♦8x5^ changer l'orientation du 



^N rayon réfléchi de la va- 
leur de cet angle, il suffit 
de faire tourner le miroir 
B de droite à gauche 
d'une quantité égale à la 
moitié de ANB, d'après une propriété connue de la ré- 
flexion sur les miroirs plans. 

Mais l'angle ANB = a est lié à la base B de l'appareil 
et à la distance D par la relation : B = D tang a; d'où: 

5 

. On conçoit donc que la détermination de 



D = 



tang a 



a 



l'angle -, dont on est obligé de faire tourner le miroir B 



2 



pour amener la coïncidence des deux images, puisse fstire 
connaître la distance du but. 

Le télomètre Le Gyre, monté sur un solide pivot verti- 
cal, ressemble à une grande caisse en tôle de 5 mètres de 
long. Il est un peu encombrant; mais ses indications sont 
assez précises et son maniement est commode; son usage 
s'apprend vite et son réglage se conserve pendant long- 
temps. 
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D) EMPLOI DES CANONS DE PETIT CALIBRE 

§ 189. — Dans le tir de côte, on emploie encore 
télémètres les canons de petit calibre (80, 90, 
mieux les canons à tir rapide, tels que les hotc 
57""' sur affût à crinoline. 

La distance obtenue par ce procédé est motm 
qu'avec un bon télémètrej mais elle est plus voi 
celle que doivent prendre les canons de côte (dïslt 
Usliquè) pour atteindre le but, parce qu'un certain 
de causes communes (vent et conditions atmosphi 
agissent d'une façon analogue sur le tir des deux 
de bouches à feu. 

Le canon Hotchkîss de 57"", sur affût à crino 
pointé et tiré à l'épaule à l'aide d'un bras de f 
et d'une crosse garnie d'un bourrelet en caoutcho 
amortir les chocs. Le pointeur met le feu en pres! 
une détente, au moment où il voit le but sur la 1 
mire. La pièce est munie d'une hausse à crémailièr 
hommes suffisent pour manœuvrer : le pointeu 
pourvoyeur. La vitesse du tir peut être de i5 co 
minute. 

Mais, quand on veut déterminer la dislance, il I 
server chaque coup avant d'en envoyer un autre f. 
lier convenablement la hausse; dans ces condil 
3,000 mètres, on peut atteindre une vitesse de i 
par minute, et la distance peut être donnée à la '- 
de côte au bout de 3 minutes environ. Un seul ( 
tir rapide suffit pour cette détermination, 



£) EMPLOI DE L'APPAHEIL DEPORT 

§ 190. — L'appareil Déport sert essentiellen 
pointage automatique dans les batteries hautes 
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également un télomètre de dépression^ qui fait •connaître 
instantanément la distance. 

Son emploi est exposé au chapitre suivant. 

Remarque. — On a renoncé à l'emploi des télémètres 
à grande base (procédés de recoupement de deux stations 
éloignées), parce qu'il peut y avoir erreur sur le but et 
défaut de simultanéité des visées. L'erreur sur le but est 
très vraisemblable, car un bateau qui, pour une station, 
serait le premier par exemple, peut avoir un autre rang 
appareiît pour la seconde station. 

De plus, ce système exige des communications télé- 
graphiques, téléphoniques ou optiques, qui peuvent man- 
quer à un moment donné, à cause de ruptures ou de dé- 
rangements. 




CHAPITRE XII 

COHDinOîlS PiETICULIÈEES M TIE DE COTE 
APPAREIL DEPOET 



. CIRCONSTANCES QUI RENDENT DIFFICILE LE TIR 

A LA MER 

§ 191. — Le tir de côte présente des dil^ cultes parti cu- 
res (jui proviennent des causes suivantes : 

1° L'extrême mobilité des buts : la vitesse moyenne des 
irassés (i4 à i8 nœuds à l'heure) est celle d'un cheval 

galop le plus allongé; un bon croiseur fde 20 nœuds à 
leure (37kilom.); il en est de môme des torpilleurs"; 
2° La lenteur relative du tir des canons de gros calibre : 

maximum de vitesse du tir des batteries de côte est 
tenu dans les batteries de 4 pièces avec les canons de 
Qtnin gyj. ^^ixi modèle 1890 (système Vavasseur); il est 
un coup par minute ; 

3" L'influence du vent, qui est toujours plus ou moins 
jlent sur les côtes. 

II résulte de ces circonstances qu'on ne peut espérer 
itenir des résultats satisfaisants dans le tir de côte, qu'à 

condition de disposer d'un moyen commode, rapide et 
écis de mesurer la dislance du but avant chaque coup 

canon. 

D'une manière générale, quand on tire sur but fixe, 
ec mesure exacte de ia distance, le réglage a pour objet 
i déterminer la différence qui existe entre la hausse des 
blés et la hausse du Jour. Cette différence, appelée écart 
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de réglage du jour, qui varie avec la distance et peut at- 
teindre i5o mètres à 2,000 mètres, est due principalement 
au vent et à la nature de la poudre employée, dont les 
effets ont pu varier depuis la fabrication; les conditions 
atmosphériques du jour y contribuent également. 

Si la mesure de la distance est inexacte, le réglage a en 
outre pour but d'éliminer l'erreur commise par le télé- 
mètre. 

Or, quand le but est mobile, une autre cause d'écart 
ntervient, savoir le déplacement du but pendant le temps 

écoulé depuis la 
dernière mesure 
de la distance, 
jusqu'à l'arrivée 
du projectile. Les 
éléments de poin- 
tage qui devraient 
être employés 
^'^' ^°'* sont ceux qui cor- 

respondent à la position D du navire, bien que l'on ait 
mesuré la distance lorsqu'il était en A, et fini le pointage 
lorsqu'il était en B (fig. 201). 

Le temps en question peut se diviser en trois périodes : 
1° Le temps perdu, qui sépare la dernière mesure de 
distance de la fin du pointage : il est nul, dans le pointage 
avec l'appareil Déport; 

2° Le temps mortj qui s'écoule entre la fin du pointage 
et le départ du coup ; il est fixé uniformément à 8 secon- 
des, qui se mesurent ainsi : 

A l'indication « au point » faite par le pointeur, quand 
la ligne de mire passe par le but, le chef de pièce pro- 
nonce à haute voix et à une seconde d'intervalle les mots : 
«Un, deux, trois, quatre, cinq, six, pièce, feu. » Le coup 
part au moi feu; 

3° La durée du trajet. 

Or, les variations de portée A et de direction O D, pro- 
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venant de la mobilité du navire, dépendent non seulen 
de la direction de sa marche et de sa vitesse, qui d'ailli 
peuvent changer facilement, mais encore de l'inclinai) 
qui varie constamment, de la direction du tir sur celli 
la marche du but. 

Dans la pratique, il est vrai, ces quantités subissen 
général des variations assez lentes : sans cela, toutrégl 
du tir deviendrait impossible. 

Théoriquement, les éléments initiaux du pointage 
vraient donc être calculés de façon à tenir compte 
fois de l'écart du réglage du jour et du mouvement du 1 

L'écart de réglage du jour est surtout dû au vent, ' 
jours très sensible sur les côtes. Pour calculer les cor 
lions nécessitées par le vent, il faudrait connaître sa 
rection et sa vitesse en mètres, afin d'en déduire 
composantes longitudinale et transversale. Les ané 
mètres donnent des renseitjnements assez exacts su 
vitesse du vent ; mais les girouettes ou les fanions i 
donnent qu'une direction approchée. 

Pour tenir compte du mouvement du but, il faud 
également connaître la direction de sa marche (ce qu 
très difficile) et sa vitesse ; on en déduirait les con: 
santés parallèle et perpendiculaire à la ligne de tir. 

Tel était l'objet des anciens graphiques connus sou 
nom de liose des vents et de Hose des moavementi 
bat. Mais leur emploi était long et sujet à de nombrei 
erreurs. 

Aujourd'hui , afin de simplifier les règles du tir et d'î 
menter sa rapidité, on détermine les corrections initi 
en portée et en direction d'après les règles empiriq 
établies au Cours pratique, en se plaçant dans des i 
ditions moyennes de vitesse, de direction et de dista 
du but, et en considérant seulement trois vitesses pou 
vent : nulle, moyenne (7 mètres) et forte (i4 mètres). 

L'influence du mouvement du but pendant le tei 
mort (qui est de 8 secondes) s'élimine à peu près en pi 
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tant sur Tavant du navire; pendant ce temps, en effet, à 
une vitesse moyenne de 12 nœuds à Theure, un bateau 
franchit 8 X o",5o X 12°* = 48°*, ce qui est la demi-lon- 
gueur moyenne des grands bâtiments. 

Avec l'appareil Déport, il n'y a pas de temps perdu; les 
corrections ne s'appliquent donc qu'à la durée moyenne 
du trajet. 

Avec la hausse de côte modèle 1890 et un télémètre 
indépendant, tel que la lunette à micromètre ou le télo- 
mètre Le Cyre, le temps perdu atteint environ 4o secondes 
dans la pratique courante du tir ; les corrections pour le 
mouvement du but s'appliquent donc à la durée moyenne 
du trajet augmentée de 4o secondes, et celles du vent, à 
la durée du trajet seulement. 

Il suffit de connaître la direction des composantes trans- 
versales et longitudinales du vent et du mouvement du 
but, ce qui est toujours facile, pour trouver les correc- 
tions initiales de portée et de direction qui sont effectuées 
dans tous les cas, bien qu'elles ne s'appliquent qu'aux 
conditions moyennes'. 

Il est évident que les corrections moyennes ainsi effec- 
tuées ne peuvent pas s'appliquer rigoureusement aux con- 
ditions du jour; mais le réglage du tir rectifie les erreurs 
commises. 

II. CIRCONSTANCES FAVORABLES DU TIR A LA MER 

§ 192. — A côté des difficultés résultant de la grande 
mobilité du but et de l'influence du vent, le tir à la mer 
offre certaines particularités propres à le faciliter. 

1° L'objectif est habituellement très visible et de di- 
mensions considérables. La longueur des cuirassés d'es- 
cadre varie de joo à 200 mètres; leur largeur est d'envi- 
ron 20 mètres; la hauteur du bordage au-dessus de la 



I. Ces renseignements sont donnés par un carton de tir. 
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ligne de flottaison est en moyenne de 8 mètres ; les hunes 
des mâts militaires ont une hauteur de 20 à 3o mètres 
au-dessus de la surface de la mer; 

2° Les points de chute peuvent, en général, être facile- 
ment observés; ainsi, un projectile de ig*^" soulève une 
gerbe d'eau de près de 3o mètres de hauteur; 

3° La surface de la mer, qui est régulière (assimilable 
à un plan, ou mieux à une sphère), facilite l'appréciation 
de la distance des objectifs; 

4° La durée du combat étant limitée par l'approvision- 
nement toujours assez restreint des navires, les batteries 
de côte n'ont pas à se préoccuper de Tépuisement des 
munitions et doivent chercher à réaliser la plus grande 
rapidité de tir possible. 

in. APPAREIL DEPORT 

U appareil Déport permet d'effectuer simultanément et 
automatiquement la mesure de la distance et le pointage. 

il ne peut servir avantageusement que dans les batteries 
hautes^ c'est-à-dire celles dont l'altitude est d'au moins 
19 mètres sur la Méditerranée, où les marées sont insigni- 
fiantes, et de 3o mètres sur l'Océan, à cause de l'impor- 
tance des marées. 

A) PRINCIPE DE L'APPAREIL 

§ 193. — Pour une altitude donnée h de la batterie 
(fîg. 202), V angle de dépression 8 de la flottaison d'un 
but à la mer ne dé- 
pend que de la dis- 
tance AB du but. 

D'ailleurs, V angle 
de tir a nécessaire 
pour atteindre le but *^' ^^ * 

ne dépend également que de la distance : il a donc né- 
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cessairement une relation entre l'angle de dépression et 
l'angle de tir. 

C'est cette relation qui est réalisée matériellement au 
moyen de la came de l'appareil Déport., Son contour et sa 
liaison mécanique avec la pièce sont tels, que, quand la 
lunette de cet appareil est pointée sur la flottaison du but, 
la pièce prend automatiquement l'angle de tir qui corres- 
pond à la distance du but, et inversement. 

L'appareil Déport corrige aussi automatiquement l'eflet 
de la dérivation. 

Il en résulte qu'il suf/it de diriger la lunette sur un 
point quelconque de la mer, pour que la pièce se trouve 
automatiquement pointée en hauteur et en direction sur 
ce point. 

Un organe de l'appareil portant une graduation appelée 
correcteur, permet de faire les corrections de portée. Une 
graduation des dérives permet les déplacements latéraux 
du point de chute. 

B) DESCRIPTION SOMMAIRE ET FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL - 

§ 194. — L'appareil Déport (fîg. 2o3) se compose essen- 
tiellement : 

1° D'un bâtij qui supporte la plupart des organes de 
l'appareil et dont une partie, appelée semelle, est invaria- 
blement parallèle à l'axe de la pièce; 

2° D'une lunette à réticule, dont l'axe optique détermine 
la ligne de mire ; 

3° D'une came, qui transmet à la lunette dans un plan 
vertical les déplacements communiqués à la semelle et 
par suite à l'axe de la pièce ; 

4° D'une console, fixée au tourillon droit de la pièce, 
qui sert de support à l'appareil. 

m 

Bâti. — Le bâti est formé de deux branches en bronze, 
dont l'axe commun d'articulation coïncide avec celui des 
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tourillons^ quelle que soit rinclinaison de la pièce ; la 
branche supérieure, qui porte un niveau à bulle d'air j 
prend appui, par Tinterinédiaire d'une ois de réglage , sur 
un butoir de l'affût ; cette vis permet de maintenir cons- 
tamment la bulle entre ses repères. Grâce à ces dispo- 
sitions, la branche supérieure représente la partie fixe de 
l'appareil. Vers le haut, on y remarque une double cou- 
lisse rectiligne, parallèle à la table du niveau et par con- 
séquent horizontale, dans laquelle peut glisser un curseur 
avec vis de pression, pour le fixer dans une position quel- 
conque. 

Dans la branche inférieure du bâti, on distingue la se~. 
melle, qui est dressée avec soin et repose pendant le poin- 
tage sur une console fixée au tourillon droit de la pièce, 
de telle sorte que sa table soit parallèle à l'axe du 
canon. 

Pendant les mouvements de la pièce, la table du niveau, 
qui doit toujours être horizontale, et la semelle qui est 
parallèle à l'axe de la pièce, font entre elles un angle 
égal à l'angle de tir. Les deux branches du bâti forment 
donc une sorte de grand niveau de pointage, dont la gra- 
duation est inscrite sur un arc double, qui fait partie de 
la branche supérieure, La branche inférieure porte un arc 
simple, dont la languette s'engage à frottement doux dans 
la rainure de l'arc double; un trait de repère, gravé sur 
l'arc simple, se meut en face de la graduation. Une vis de 
frein, portée par l'arc double, permet de relier les deux 
branches du bâti et un arrêt, venu de fonte avec l'arc 
simple, empêche les branches de s'ouvrir au delà de 
l'angle qui correspond à la portée limite de l'appareil. 

Grâce à cette graduation, qui est en portées, l'appareil 
Déport constitue donc un véritable télomètre instantané. 

La branche supérieure du bâti porte encore une poignée 
et un arc-boutant, qui servent à saisir et à porter l'appa- 
reil, et quatre pieds sur lesquels on le pose, soit dans sa 
boîte, soit sur tout autre support. 
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Lonette. — La lunette fait corps avec un support de lu- 
nette^ dans lequel est pratiquée une conlisse parallèle à 
son axe optique et traversée par le curseur de la branche 
supérieure du bâti. 

APPAREIL DEPORT (Fig. «S). 

£ltv.ti<>n. 




Le support de lunette s'appuie par sa partie postérieure 
sur le curseur, autour duquel il peut tourner dans un plan 
vertical; à sa partie antérieure, il s'articule avec un cou- 
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lisseau ea acier, qui se meut dans une glissière vertîc 
et s'appuie sur la came, par l'intermédiaire du gale, 
roulement qui le termine. 

La lunette est une lunette terrestre, qui donne parc 
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séquent des images redressées; la ligne de visée est 
terminée par un réticule placé à l'intérieur et formé 
deux fils d'araiynée en croix, l'un horizontal, l'autre i 
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tical, qui sont portés par un chariot porte^réticule et dont 
le point de rencontre s'appelle croisillon. 

La position du réticule peut être réglée au moyen d'un 
axe de réglage, qui fait saillie au-dessous de la lunette 
et que l'on actionne par une broche de réglage. 

Le coulisseau peut être fixé à une position de repos à 
l'aide d'une goupille. Quand elle est en place, le galet 
ne porte plus sur la came et la lunette est horizontale, 
si la bulle du niveau est entre ses repères. Une vis-arrê- 
toir empêche d'ailleurs le coulisseau de sortir de son 
logement. 

Came. — La came, en acier trempé, est montée sur un 
arbre à section carrée porté par la branche supérieure 
du bâti. 

Une manivelle fixée sur l'arbre et une bielle montée sur 
un axe porté par la semelle, relient la came à la semelle. 
L'appareil étant placé sûr la console, si l'on abaisse ou si 
l'on élève la culasse, la semelle suit le mouvement de la 
pièce ; elle entraîne avec elle l'axe de la bielle et fait ainsi 
tourner la came. La rotation de cette dernière fait monter 
ou descendre le galet et avec lui le coulisseau et la partie 
antérieure du support de lunette. 

La came est taillée pour V altitude moyenne de la pièce 
à laquelle est affecté l'appareil. Elle varie d ailleurs avec 
la bouche à feu, la charge et le projectile. 

D'ordinaire, elle présente plusieurs nervures qui cor- 
respondent chacune à un genre de tir déterminé (tir à 
obus ordinaires, à obus de rupture, tir à la charge d'exer- 
cice, tir du tube-canon); c'est pourquoi elle n'est pas 
calée invariablement sur son arbre, mais peut glisser le 
long de ce dernier ou être fixée en un point convenable, 
au moyen d'une vis à tête carrée, sur laquelle on agit au 
moyen d'une clef à béquille : on peut ainsi mettre le galet 
en prise avec une nervure quelconque* 
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Console ; correction automatique de la dérivation. — Vers 
l'avant de la table de la console est vissé un ergot en acier. 
Vers l'arrière, deux chariots des dérives, portant chacun 
un pivot en acier, se meuvent dans une rainure circulaire, 
où ils peuvent être fixés par des vis de pression. 

La semelle est creusée, en dessous de sa partie posté- 
rieure, d'une crapaudine cylindrique, qui peut coiffer le 
pivot de l'un ou de l'autre chariot; sur chaque côté, on 
remarque encore une entaille, dans laquelle peut venir 
buter celui des deux pivots qui n'est pas dans la cra- 
paudine. 

Au-dessous de l'axe d'articulation des deux branches 
du bâti est vissé à la branche supérieure un grain cylin" 
drique en acier, qui affleure exactement la semelle. Ce 
grain est creusé d'un rainure courbe, dans laquelle s'en- 
gage l'ergot de la console. Quand on fait tourner la pièce 
autour de ses tourillons pour lui donner l'angle de tir, 
l'ergot se meut dans la rainure. Si cette rainure était taillée 
suivant le chemin que parcourt l'ergot, le grain resterait 
immobile; mais elle a une forme telle que le grain se 
trouve déplacé latéralement, en entraînant avec lui tout 
l'appareil qui tourne autour du pivot engagé dans la cra- 
paudine : ce déplacement latéral corrige automatiquement 

la dérivation. 

* 

Résumé. — En résumé, dans l'appareil Déport, il y a 
une partie fixe ABDG, munie d'un niveau qui donne 
l'horizontale H H' (fîg. 2o4), et deux parties mobiles 
reliées mécaniquement par une came, savoir : le sup- 
port de lunette tournant autour du point et la se- 
melle tournant autour du point D, qui est sur l'axe des 
tourillons. 

La semelle, qui repose sur une console parallèle à l'axe 
de la pièce, entraîne la came dans son mouvement par 
l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle, afin d'am- 
plifier le mouvement angulaire de la came par rapport à 
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la variation de Tangle de tir, condition nécessaire à la 
sensibilité de l'appareil. 

L'axe du support de lunette peut se déplacer dans 
sa coulisse horizontale et le coulisseau C c/ glisse dans une 
sorte de gaine verticale et se meut autour de son articu- 
lation C. 

La ligne droite qui joint le point au point G est pa- 
rallèle, par construction, à l'axe optique de la lunette, 
avec lequel on peut par conséquent la confondre. 
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On conçoit que, connaissant les dispositions relatives 
des divers organes de l'appareil, on puisse graphique-- 
ment déterminer le contour de la came, qui relie mécani- 
quement les directions variables OC, parallèle à Taxe 
optique de la lunette, etXY, parallèle à l'axe de la pièce. 

L'abaissement du coulisseau G b, ou distance verticale 
de l'articulation du coulisseau à l'horizontale passant par 
l'axe du support de lunette, varie avec la distance du but, 
ou avec chacune des trajectoires des tables. 

C) RELATIONS ENTRE LES GRAOUATiONS DE L'INSTRUMENT 
ET LES CORRECTIONS DE PORTÉE ET DE DIRECTION 

§ 195. — a) Correction en portée. — La double cou- 
lisse de la branche supérieure du bâti porte deux gra- 
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duations, l'une inférieure pour les corrections d'altitude, 
l'autre supérieure pour les corrections de portée. On lit 
sur la première à Taide d'un index en forme de pointe 
porté par le curseur, et sur la seconde au moyen d'un 
repère gravé sur un biseau du même curseur. 

On opère la correction d'altitude en amenant l'index 
en regard de la division de la graduation qui correspond 
à l'altitude du moment. La correction de portée s'exécute 
en faisant glisser le repère du curseur le long de la gra- 
duation, de la quantité et dans le sens convenable (en 
avant pour augmenter la portée, en arrière pour la dimi- 
nuer). 

Cette dernière graduation porte le nom de correcteur. 

Les divisions du correcteur partent d'un point zéro et 
vont dans les deux sens, négatives à gauche et positives 
à droite ; lorsque le curseur est au zéro du correcteur, l'in- 
dex indique également l'altitude moyenne pour laquelle 
a été construit l'appareil. Chacune des divisions du cor- 
recteur est égale à 1/200 de la distance qui sépare le zéro 
de la verticale passant par l'axe du coulisseau : cette dis- 
tance 06 = /, qu'on désigne sous le nom de distance 
normale des axes d^ articulation, est l'analogue de la ligne 
de mire naturelle dans le pointage à la hausse. 

,.e du curseur *. , 6 



Abaiss inenl du 
couli seau 



(i^iedarticalatioD du coulisseau) 




Fig. ao5. 



Cela posé, soit 06 (fig. 2o5) la coulisse horizontale du 
curseur et 6C la verticale suivant laquelle glisse l'axe 
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d'articulation C du coulisseau; OC la parallèle a l'axe 
optique de la lunette, qui passe sensiblement par le but 
A, à la surface de la mer: bC représente Y abaissement 
du coalisseaa correspondant à la portée D A. 

Si, sans toucher à la pièce, et par conséquent sans mo- 
difier la position du point G, on amène le curseur en O', 
la lunette se trouvera pointée sur un point A '. Maintenant, 
si l'on suppose que le but à atteindre soit en A', on voit 
qu'en dirigeant sur lui l'axe optique de la lunette, la tra- 
jectoire des tables passera par A: le déplacement du 
curseur de en 0' aura donc allongé le tir d'une quantité 

00' AA' 
égale à AA'. Or, on a évidemment —j — = -p-, ce qui si- 
gnifie qu'en déplaçant le curseur en avant d'une seule 
division égale à , on allonge le tir de 1/200 de la por- 
tée, soit d'une vingtaine de mètres, dans les limites des 
portées habituelles de combat (2,000 à 4,ooo mètres). On 
le raccourcit de même, en portant le curseur en sens 
inverse. 

b) Correction en direction. — Sur le bord postérieur 
de la rainure circulaire de la console est gravée une gra- 
duation partant de zéro et allant de — 100 à + 100* 

Chaque division représente le 1/1,000 de la distance 
de l'axe de l'ergot au biseau de la semelle, qui porte un 
repère susceptible d'être amené en face d'une division 
quelconque. Ces divisions s'appellent dérives; elles sont 
positives à droite, négatives à gauche du zéro. 

On se rend facilement compte que le déplacement du 
repère vers la droite ramène les coups à droite et inverse- 
ment, et que la correction d'une division des dérives dé- 
place le point de chute de 1/1,000 de la portée (soit de 3 
à 4 mètres, aux distances moyennes de combat en mer). 

c) Correction relative à l'altitude. — Chaque appareil 
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Déport est construit pour V altitude moyenne de la pièce 
(exactement celle de Taxe des tourillons) ; on tient compte 
des variations d'altitude relativement faibles causées par 
le phénomène des marées, en faisant subir un déplace- 
ment au correcteur dans un sens convenable. 

Il est facile de voir que l'abaissement du niveau de la 
mer exige une correction initiale dans le même sens 
qu'une augmentation déportée, c'est-à-dire un déplace- 
ment du correcteur en avant, et inversement. 

Supposons, en effet, la pièce pointée sur un but A dans 
les conditions normales (fig. 206), c'est-à-dire la mer 



0' / 




Fig. ao6 



étant à son niveau moyen et le correcteur à la division 
zéro. Si le niveau de la mer vient à s'abaisser de H en H', 
la trajectoire des tables, qui passait par le point A, vien-» 
dra rencontrer la nouvelle surface en A'. L'abaissement 
B G du coulisseau convient encore au point A', à condi- 
tion que Taxe optique de la lunette soit dirigé sur lui ; on 
y arrive en déplaçant le curseur d'une quantité telle que 
les points 0', G et A' soient en ligne droite. On voit que 
ce déplacement a lieu dans le sens des corrections de 
portée positives. Mais, comme la correction ainsi faite 
varierait avec la distance pour la même variation d'alti- 
tude, on se contente dans la pratique de diriger la ligne 
O'G sur le point a, placé verticalement au-dessous de A. 

On a alors : 

OB_AD O^BaD^ 

BC"~GD®^BG r^GD"* 
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d'où, en divisant membre à membre pour éliminer B G et 
AD = aD', il vient : 

0^ _ CD OO; _ HH^ 
OB ""CD'^^ / "~Ah-HH" 

formule où n'entre pas la portée. 

Soit n le nombre de divisions du correcteur contenues 
dans 0' et a la valeur absolue de la variation de hauteur 
de la mer, on a H H' = a et, d'après la construction même 

de l'appareil, 00' = — ; l'équation précédente donne 

donc : n = 200 -î . 

A 4- a 

Tel est le déplacement du correcteur qui corrige une 

variation d'altitude a. 



D) RÉGLAGE DE L'APPAREIL ET POINTAGE 

§ 196. — Le réglage de l'appareil a pour but de corriger 
les déplacements accidentels qui ont pu se produire dans 
la position du réticule. 

On se sert pour cette opération d'un repère très visible 
(roche au niveau de l'eau ou corps flottant, point de la 
côte) compris dans le champ de tir de la pièce et dont on 
connaît très exactement la distance. On détermine l'alti- 
tude exacte de la pièce au moment du réglage (à l'aide 
d'une échelle des marées sur la Méditerranée, ou avec 
les indications du marégraphe sur l'Océan) ; puis, on dis- 
pose le curseur à la division des altitudes correspondante 
et le repère des dérives en face de la division zéro, et on 
dirige la pièce de façon que le fil vertical du réticule 
passe par le repère. Gela fait et le niveau étant horizontal, 
on élève ou on abaisse la culasse, de manière à faire indi- 
quer à l'instrument la distance du repère et on serre la 
vis-frein. 

Si l'appareil est réglé, le fil horizontal du réticule doit 
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passer par la flottaison du repère ; sinon, on agit avec 
cheville de réglage sur le chariot porte-réticule, jusq 
ce que cette condition se trouve remplie. 

L'instrument est alors réglé. 

L'emploi d'un repère plongeant dans la mer exig» 
connaissance exacte de l'altitude du moment. C'est po 
(juoi on préfère aujourd'hui employer des signaux fi 
bien nets, établis au-dessus du niveau de la mer et d 
on connaisse la distance exacte ; dans ce cas, on fait in 
quer au curseur une altitude constante, qui est celle di 
pièce au-dessus du repère ; cette altitude doit évidemm 
être comprise dans les limites de la graduation des a 
tudes'. 

L'emploi de l'appareil Déport exige naturellement qu 
pointe sur \a.JîoUaison du bai; d'ailleurs, pendant to 
la durée du pointage, la bulle de niveau doit être rat 
tenue entre ses repères. 

Pour pointer, on fait rendre la pièce à droite ou à gam 
et on élève ou on abaisse la culasse, jusqu'à ce que le 
horizontal du réticule passe par la flottaison et le fd a 
tical par le point du but choisi (ordinairement l'avant 
navire). 

IV. HAUSSE DE CÔTE MODFILE 189O OU HAUSS 

A CORRECTEUR 

§ 197. — L'appareil Déport ne convient pas aux ba 
ries basses à cause des variations trop faibles de l'angh 
dépression. Ces dernières se servent de la hausse de t 
modèle 1890' et à'xm télémètre indépendant âoaaa,a 
distance avant chaque coup de canon. 

I. Quand la hauteur du repëre au-dessus du niveau de la mer est i 
considérable, la portée qu'il faut faire indiquer à l'appareil n'est pli 
dislance exacte du repère, mais une certaine distance dite de réglage, 
culée en tenant compte de la courbure de la mer et de la refraction at 
phérique. Ces dislauces de réglage ïonl indiquées par les plauchettes d 

1. Imaginée par le capitaine d'artillerie Jacotuy. 
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Jusqu'à ces dernières années, les hausses de côte 
étaient analogues à celles de campagne et de siège. Mais 
la hausse modèle 1890 est organisée de manière : 

1° A indiquer rapidement et facilement la distance du 
but, sans être obligé de la retirer de son canal ; 

2° A permettre de donner les corrections de portée né- 
cessaires, sans qu'on soit obligé de toucher à la hausse 
proprement dite, c'est-à-dire à la distance du moment; 

3° A corriger automatiquement la dérivation. 

Ces avantages sont obtenus grâce aux mouvements de 
crémaillère qui relient les diverses parties de la hausse 
et au fonctionnement d'un correcteur de portées sur le- 
quel est montée la planchette des dérives, de sorte que la 
hauteur de l'œilleton dépend à la fois de la distance 
indiquée par la hausse et de la correction de portée jugée 
nécessaire. 

Le canal de la hausse est percé dans une console ana- 
logue à celle de l'appareil Déport ; cette console porte le 
guidon. La ligne de mire n'a que o™,8o. 

La graduation du correcteur, en millièmes de la ligne 
de mire, correspond à celle de l'appareil Déport, en ce 
sens qu'une division du correcteur représente une modifi- 
cation de portée variable avec la distance, et qui vaut 
environ 20 mètres aux distances moyennes de combat. 

La planchette des dérives est divisée en millièmes de 
la ligne de mire et chaque division correspond à un dé- 
placement latéral du point de chute de 1/1,000 de la 
portée, comme dans l'appareil Déport. 

Grâce à ces dispositions, l'emploi de la hausse à 
correcteur rend la conduite du tir d'une batterie basse 
presque identique à celle d'une batterie haute pourvue 
d'appareils de pointage automatique, ce qui est un avan- 
tage inappréciable au point de vue de l'instruction des 
cadres. 

La tige de la hausse modèle 1890 (fig. 207) se divise 
en deux parties : la partie inférieure, qui sert à la fixer 
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dans son canal, et Ja partie supérieure, qui porte Ja gra- 
duation en distances. 

Sur la hausse coulisse le correcteur des portées, au 
moyen d'une crémaillère et du croisillon-poignée ; il porte 
à sa partie inférieure un index double de distance iniliale. 

Sur le correcteur coulisse le collier des dérioes, que 
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l'on déplace au moyen du bouton de la vis sans iin du 
collier des dérives ; ce dernier porte deux index doubles 
qui se meuvent en face de la graduation du correcteur des 
portées, le supérieur pour les corrections positives, l'in- 
férieur pour les corrections négatives ; il porte en outre 
un index de distance finale (ou distance balistique), qui 
indique la hausse avec laquelle le pointage est fait. 
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La planchette des dérives est prolongée par un axe qui 
peut coulisser dans un manchon faisant corps avec le col- 
lier des dérives : cet axe porte un conducteur guidé par 
une rainure tracée sur un tamhour-^uide pour dérive 
automatique. L'axe du tambour appartient au collier des 
dérives et le tambour lui-même tourne au moyen de la 
crémaillère de la face antérieure de la hausse. La rainure 
du tambour-guide n'est autre chose que l'enroulement sur 
ce tambour d'une rainure plane qui, située dans le plan 
de la hausse, dirigerait la planchette des dérives de 
manière à donner automatiquement la dérive'. 

V. PRINCIPES DU RÉGLAJG^E DU TIR DE COTE 

§ 198. — Généralités sur les batteries de côte. — Les 
batteries de côte sont généralement de 4 pièces de même 
calibre et de même modèle, montées sur des affûts d'égale 
mobilité et groupées sous iin commandement unique; 
cette composition permet d'atteindre la vitesse d'un coup 
par minute, pour les calibres de 19 et de 24"^"". 

Elles sont habituellement à ciel ouvert, les canons éta- 
blis sur des affûts à châssis aussi élevés que possible, afin 
d'avoir des vues étendues. 

On distingue deux sortes principales de batteries de 
côte, savoir: les batteries de rupture et les batteries de 
bombardement. 

Les premières sont armées des calibres les plus puis- 
sants, c'est-à-dire les plus capables de perforer les cui^ 
russes des navires d'un seul coup (canons de 24, 27 et 
32'^"'). Etablies dans les passes, elles tirent à courte dis- 
tance (2,000 mètres au maximum), afin d'avoir une grande 
précision et une grande vitesse restante. Leur situation 
au ras de l'eau ou à une faible altitude augmente la zone 



1/ Pour plus de détails, voir le Règlement sur le service des bouches à 
feu de côte du a8 juillet 1894. 
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dangereuse et permet d'attaquer à peu près normalement 
la cuirasse. 

Les batteries de bombardement battent les rades à grande 
largeur et tiennent les bâtiments ennemis à distance des 
côtes et des ports. Elles doivent voir la surface de la mer 
et posséder un champ de tir très étendu. On leur affecte 
un matériel à la fois puissant et maniable, en vue de la 
rapidité du tir: canons de i6, 19 et 24*^. Elles menacent 
toute la portion des bâtiments située au-dessus de la flot- 
taison. 

Une altitude de 5o à 100 mètres est très avantageuse ^ 
parce qu'elle permet l'emploi, dans d'excellentes condi- 
tions, de l'appareil Déport, facilite l'observation des coups 
et augmente l'angle de chute, circonstance favorable aux 
effets des projectiles sur le pont et les superstructures des 
navires. 

On rattache aux batteries de bombardement celles à tir 
vertical y armées de mortiers de 270""" (de la Guerre) ou 
de 30*™ (de la Marine) et des- ^^^^ 

tinées à la perforation des 
ponts blindés, en vue d'at- 
teindre les bâtiments dans 
leurs œuvres vitales : ma- 
chines, chaudières, soutes à 
munitions (fiq. 208). 

^ »' ^ Fig. 208. 

Enfin des bouches à feu 
de petit calibre (canons de campagne, canons à tir rapide, 
mitrailleuses) sont encore employées dans la défense des 
côtes : 

1° Pour réduire au silence l'artillerie légère (canons 
Hotchkiss) installée à découvert siu* le pont ou dans les 
hunes des vaisseaux; 2° pour tirer sur les torpilleiu's 
ennemis; 3° pour battre les angles morts des batte- 
ries de côte ; If pour repousser les tentatives de débar- 
quement. 
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Réglage du tir en direction. — Le réglage du tir en di- 
rection des pièces de côte, qui sont établies sur des plates- 
formes bien horizontales, peut évidemment se faire sur 
Fensemble des pièces de la batterie, c'est-à-dire qu'après 
chaque coup, toutes les pièces corrigent l'écart total 
observé. 

Dans la pratique, on évalue l'écart à bout de bras, au 
moyen d'une réglette graduée en millièmes de la longueur 
moyenne du bras : les corrections ainsi évaluées sont donc 
exactement celles qu'il faut ordonner aux pièces munies 
de l'appareil Déport ou à celles qui se servent de la hausse 
de côte modèle 1890. 

Réglage du tir en portée. — Le réglage en portée s'ef- 
fectue de la même manière pour les pièces munies d'ap- 
pareils Déport et pour celles qui emploient la hausse à 
correcteur, avec mesure télémétrique indépendante avant 
chaque coup. 

On cherche un encadrement indiqué par les règles 'de 
tir et reconnu favorable dans la pratique : c'est celui de 
quatre divisions du correcteur, soit 100 mètres aux distan- 
ces moyennes du tir à la mer (3,ooo à 4jOoo mètres). 
L'encadrement obtenu, on le maintient ; pour cela, à l'aide 
du correcteur, on augmente la portée de la moitié de la 
fourchette (soit 5o mètres) après tout coup court, et on la 
diminue d'autant, après tout coup long. 

Les corrections de portée qui résultent du réglage sont 
naturellement maintenues, tant que l'encadrement sub- 
siste, malgré les variations de la distance du but. 

On recherche un nouvel encadrement, quand, en aug- 
mentant ou en diminuant la portée deux fois de suite d'une 
demi-fourchette, le sens de l'écart ne change pas. 

La fourchette s'exprime en divisions, du correcteur, 
ainsi que les bonds effectués. 

Tir de circonstance. — Quand la distance ne peut pas 
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être mesurée avant chaque coup, il est impossible de suivre 
le but d'aussi près que si Ton a un télémètre. On est alors 
réduit à exécuter un tir analogue à celui de Tartillerie de 
campagne sur but mobile. On donne à ce genre de tir le 
nom de tir de circonstance. 

Si le sens du mouvement est connu, on encadre le but 
dans une fourchette d'amplitude variable, 200, l\oo ou 
600 mètres, suivant la vitesse de rapprochement ou d'é- 
loignement supposée, en procédant par bonds de i ou 
2 fourchettes, et on exécute un tir sur limite. 

Si le sens du mouvement est ou devient incertain, on 
resserre la fourchette à 100 mètres; on s'établit au milieu 
et on exécute un tir de surveillance, en augmentant la 
hausse de 5o mètres après tout coup court, ou en la dimi- 
nuant de 5o mètres après tout coup long. 

Si deux corrections de 5o mètres dans le même sens ne 
suffisent pas pour faire changer le sens de l'écart, on en 
conclut le sens du mouvement du but suivant la direction 
du tir, et on passe au tir sur limite. 

Dans ce genre de tir, le mécanisme est des plus simples, 
en procédant par l'indication des distances successivement 
choisies. 

Tir fusant des pièces de petit calibre. — Ce tir s'exé- 
cute d'après les mêmes principes que le tir de cam- 
pagne. 

Indicateur des éléments du tir et planchettes de tir. 
— Pour faire connaître à la batterie les éléments du poin- 
tage qui changent à chaque instant, on se sert d'un tableau 
d'affichage, appelé indicateur des éléments du tir. Ce 
tableau porte plusieurs jeux de numéros mobiles autour 
de charnières et disposés sur trois lignes horizontales. On 
indique ainsi la distance, le nombre (positif ou négatif) 
des divisions du correcteur et la dérive (positive ou né- 
gative). Les pièces sont averties du changement des élé- 
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ments du tir au moyen d'un coup de sifflet envoyé par un 
aide. Les chefs de pièce lisent de loin les nombres du 
tableau, qui sont blancs sur fond noir. 

Ces dispositions étaient indispensables dans les batteries 
de côte, dont le front est parfois très étendu, et oii les 
commandements à la voix n'arriveraient pas, à cause de 
la violence du vent. 

Chaque batterie est munie d'une planchette de tir y qui 
porte : 

1° Un plan d'ensemble de la côte et du champ de tir ; 

2° Un plan détaillé de la batterie ; 

3*^ L'emplacement, l'altitude et la distance des divers, 
repères qui peuvent serv^ir pendant le tir. 
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GÉIfÉRALITÉS SUR LES EXPLOSIFS 



1. — DÉFINITION DES EXPLOSIFS 

§ 199. — On entend par explosif toute substance ca-- 
pable de se transformer rapidement en une masse gazeuse 
à haute température, dont la force expansive puisse être 
utilisée comme source de travail. 

Autrefois, le seul mode de fabrication employé pour les 
explosifs était le mélange mécanique de matières combus- 
tibles avec un corps comburant.. Mais, en i846, avec la 
découverte du fulmicoton par le chimiste Schœnbein, on 
reconnut qu'il était possible d'opérer la combinaison chi- 
mique d'un corps très comburant, l'acide nitrique, avec 
certaines substances organiques riches en carbone et en 
hydrogène. On a été ainsi conduit à distinguer deux 
classes d'explosifs, savoir: les explosifs mécaniques elles 
explosifs chimiques. Dans les premiers, les deux agents 
combustible et comburant sont accolés mécaniquement; 
dans les seconds, l'oxygène nécessaire à la combustion du 
carbone et de l'hydrogène est emmagasiné chimiquement, 
dans la molécule même. Ainsi la poudre noire est un ex- 
plosif mécanique; le fulmicoton (base de la poudre B), 
la nitroglycérine (base de la dynamite), l'acide picrique 
(base de la mélinite), sont des explosifs chimiques. 
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IL EFFETS GÉNÉRAUX DES EXPLOSIFS* 

§ 200. — Les effets mécaniques des explosifs sont de 
deux sortes : 

1° Des effets de rupture; 

2° Des effets de projection. 

Les effets de rupture sont dus à la force expansive ou 
pression des gaz qui prennent naissance dans une enve- 
loppe de capacité sensiblement invariable : tels sont les 
effets de la charge intérieure des projectiles creux et ceux 
des fourneaux de mine dans la roche compacte. Cette force 
expansive est d'autant plus grande que le volume des gaz, 
estimé à la température de la réaction et sous la pression 
de 760 millimètres, est plus considérable et que la capa- 
cité dans laquelle ils se trouvent renfermés est plus res- 
treinte. 

Les effets de projection recherchés dans les armes à feu 
et pour les déblaiements, sont dus à la détente des gaz 
dans une enveloppe à parois mobiles et de capacité varia- 
ble ; le travail produit par la force expansive des gaz lors 
du déplacement des parois de l'enveloppe, varie avec la 
quantité de chaleur dégagée par la réaction. 

Il est évident qu'il peut y avoir à la fois rupture et pro- 
jection : c'est ce qui arrive habituellement dans l'exploi- 
tation des carrières par la mine et dans l'éclatement des 
projectiles. Mais, dans les armes à feu, il ne doit se pro- 
duire que des effets de projection, sans rupture, ni défor- 
mation permanente du tube. 

L'expérience montre que, suivant la vitesse de la 
réaction, un même explosif peut produire soit des effets 
de rupture, soit des effets de projection, avec des degrés 
de puissance variables avec la rapidité même de la trans- 
formation. 



I. D'après le cours fait par M. Sarrau à l'École d'application de l'artil- 
leric et du génie. 
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Il en résulte que, pour comparer les explosifs et en 
définir les eflets, il faut connaître non seulement la na- 
ture, mais encore la vitesse de leur réaction chimique. 

A) NATURE DE LA REACTION 

^a réaction chimique d'un eœplosîf est caractérisée par 
sa composition même et par celle des produits de l'ex^ 
plosion. 

§ 201. — a) Composition des explosifs. — On compte 
actuellement plus d'un millier d'explosifs différents, qu'on 
peut grouper en plusieurs catégories, savoir' : 

1° Les poudres nitratées, qui ont pour base un nitrate 
quelconque, de potasse, soude, baryte, ammoniaque, etc.; 
telle est la poudre noire; 

\ 2° Les poudres chloratéeSy dont l'élément principal est 
le chlorate de potasse, agent explosif énergique, mais dont 
la manipulation est dangereuse; 

3° Les explosifs à base de picrates ou mieux diacide 
picrique; exemple : la mélinite; 

. 4° Les explosifs à base de nitrocellulose ; exemple : le 
fulmicoton, la poudre B, etc. ; 

5° Les explosifs à base de nitroglycérine , qui com- 
prennent les dynamites et les nitrogélatines ; dans les pre- 
mières, la nitroglycérine est absorbée par une matière 
inerte ou par une poudre; dans les secondes, elle est gé- 
latinisée au moyen d'une nitrocellulose ^ ; 

6° Les explosifs ayant pour base un composé organique 
nitré, autre que la cellulose et la glycérine; ces produits 
sont extrêmement variés et se prêtent à une foule de com- 
binaisons explosives ; les principaux sont à base de nitro" 
benzine; 



1. D'après le Traité des explosifs modernes , de Paul Chalon (1889). 

2. La nitroglycérine a été découverte par le chimiste suédois Nobel en 
i863; la première dynamite, due également à Nobel, date de 1867. 
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7° Les explosifs Sprengelj du nom de leur inventeur ; 
ils se composent de deux éléments séparés, qu'on mélange 
seulement au moment de l'emploi; 

8° Explosifs divers; dans cette catégorie figurent tous 
ceux qui ne peuvent entrer dans aucune des précédentes ; 
exemple : \es fulminates^ l'iodure d'azote, etc. 

Parmi ces explosifs, les uns sont des mélanges, les au- 
tres des combinaisons chimiques. 

Les explosifs chimiques les plus importants sont déri- 
vés de l'acide nitrique. On sait que C"H°Op étant la for- 
mule générale d'une substance organique, on peut subs- 
tituer à un ou plusieurs équivalents d'hydrogène un même 
nombre d'équivalents du composé oxygéné Az O*, en fai- 
sant réagir sur elle l'acide azotique monohydraté AzOs, 
HO. On arrive ainsi à fixer sur la matière organique assez 
d'oxygène pour transformer, lors de l'explosion, tout ou 
partie de son hydrogène en vapeur d'eau (HO) et tout ou 
partie de son carbone en acide carbonique (CO^) et en 
oxyde de carbone (GO). 

C'est ainsi que la nitroglycérine est de la glycérine 
trinitrée, C^H^ (AzO+)3 0^; le fulmicoton, de la cellulose 
pentanitrée, C^+ H'5 (AzO*)? 0^°; l'acide picrique, du phé- 
nol ou acide phénique trinitré, C"H3(AzO+)5 0*. 

Ces explosifs sont quelquefois désignés sous le nom 
générique d'explosifs azotés. Le type des réactions qui 
leur donnent naissance est le suivant : 

C6H80« + 3 (AzO>, HO) = C^Hs (Az04)3 0^ -f- 6H0 

Gly- Acide nitrique. Nitroglycérine. Eau. 

cérine. 

Dans la fabrication, l'eau ainsi produite est absorbée 
au moyen de l'acide sulfurique. 

§ 202. — b) Produits de l'explosion. — Dans presque 
tous les explosifs, c'est l'oxygène qui joue le rôle de corn-- 
Imrant. 

En général, un explosif est d'autant plus puissant que 
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l'oxydation de ses éléments combustibles est plus com- 
plète, lors de sa transformation, et que Toxygène est 
mieux utilisé. 

La composition des produits de l'explosion peut être 
prévue à l'avance et représentée par une seule formule ou 
équation chimique, toutes les fois que la matière explosive 
contient assez d'oxygène pour transformer ses éléments 
«n composés parvenus au plus haut degré d'oxydation. 
C'est le cas de la nitroglycérine : 

G^HJ (Az04)îO« = 6G0^ + Az +5H0+ ; 

Nitroglycérine. Acide. Azote. Eau. Oxygène. 

carbonique. 

il reste un équivalent d'oxygène non utilisé. 

Si, au contraire, l'explosif ne contient pas assez d'oxy- 
gène, une partie de ses éléments combustibles restent à 
l'état libre ou partiellement oxydés et la composition finale 
des produits varie avec les conditions de l'explosion, no- 
tamment la pression et la température ; ici, il est impos- 
sible de représenter la réaction par une seule formule. 
C'est le cas de la poudre noire qui, ne renfermatit pas 
assez d'oxygène pour transformer tout son carbone en 
acide carbonique, donne, lors de sa déflagration, un mé- 
lange en proportions variables d'oxyde de carbone et 
d'acide carbonique. 

Un explosif est d'autant plus avantageux que sa dé- 
composition donne plus de gaz et moins de résidus solides. 

Les principaux produits gazeux de la transformation 
des explosifs azotés sont : l'acide carbonique, l'oxyde 
de carbone, la vapeur d'eau et l'azote. Quelques-uns, à 
oxydation incomplète, donnent un résidu de charbon et 
par conséquent une fumée plus ou moins intense ; tel est 
l'acide picrique : 

C"Hî (Az04)3 0^ = 3CO^-h^O^+3H[0-h^+ 4£ 

Acide picrique. Acide Oxvde Eau. Azote. Char- 

car- de bon. 

bonique. carbone. 
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L'absence de Jumée provient de F absence de résidus 
solides y lors de l'explosion. 

Il est à remarquer que la décomposition des explosifs 
nitrés dégage presque toujours de l'oxyde de carbone, qui 
est un poison gazeux. C'est ainsi qu'on ne saurait em- 
ployer le fulmicoton dans les travaux de mine , qu'en le 
mélangeant à une substance oxydante, telle que le nitrate 
d'ammoniaque, de façon à constituer un explosif à oxy^ 
dation complète. 

§ 203. — c) Pression et chaleur développées par la 
réaction. Caractéristiques d'un explosif. — On sait que 
la pression d'une masse gazeuse donnée dépend à la fois 
de la capacité dans laquelle elle est renfermée et de sa 
température. C'est pourquoi, pour comparer entre eux les 
divers explosifs au point de vue de la force expansive de 
leurs gaz lors de l'explosion, on fait détoner un poids 
donné de chacun d'eux dans une enveloppe résistante de 
capacité connue (habituellement i gramme dans i centi- 
mètre cube), et on mesure la pression des gaz au moyen 
du manomètre à écrasement, dont le principe a été indi- 
qué, à propos des épreuves balistiques des poudres de 
guerre (§36). 

La pression ainsi évaluée est exprimée en kilogrammes 
par centimètre carré ; elle définit Iql force de l'explosif. 

D'autre part, la formule de la réaction ou, plus géné- 
ralement, l'analysé des produits de la décomposition fait 
connaître le volume estimé à o® et sous la pression normale 
de 760 millimètres des gaz fournis par un poids donné 
d'explosif. 

Enfin, en appliquant la méthode du calorimètre à eau, 
on détermine la quantité de chaleur exprimée en calories, 
dégagée par la réaction d'un poids connu d'explosif déto- 
nant dans une bombe à parois résistantes. 

Dé la quantité de chaleur Q fournie par un poids/) d'ex- 
plosif, on peut déduire la température de combustion T, 
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connaissant la chaleur spécifique G des produits gazeux. 
En supposant, en effet, que cette quantité de chaleur Q 
soit employée à échauffer sous volume constant la masse 
gazeuse qui provient de la décomposition, on a la rela- 
tion: Q=/>CT. 

La quantité de chaleur dégagée par la réaction d'un 
kilogramme d'explosif permet d'évaluer le travail maxi- 
mum théorique que cet explosif peut effectuer. 

On sait, en effet, qu'il y a équivalence entre la chaleur 
et le travail; que l'unité de chaleur, appelée calorie, est la 
quantité de chaleur nécessaire pour porter la température 
d'un kilogramme d'eau de o® à i®; que l'unité de travail, 
appelée kilogrammètre, est le travail accompli pour élever 
un poids d'un kilogramme à i mètre de hauteur. 

Or, une calorie peut fournir un travail de 4^6 kilogram- 
mètres, et inversement ce travail peut se transformer en 
une quantité de chaleur égale à une calorie^ . 

En conséquence, si la réaction développe une quantité 
de chaleur égale à N calories par kilogramme d'explosif, 
on peut dire qu'il est capable d'effectuer un travail de 
426 X N kilogrammètres. 

Ce travail maximum théorique est appelé potentiel de 
l'explosif; il représente sa capacité de travail et donne une 
idée claire de sa puissance. 

Dans l'emploi des matières explosives, on "cherche 
évidemment à transformer en travail le plus possible de la 
chaleur dégagée ; mais, dans la pratique, on ne réalise 
jamais cette transformation que pour une fraction de cette 
chaleur. Ainsi, dans les armes à feu, une notable partie 
de la chaleur reste emmagasinée dans les gaz qui s'échap- 
pent de la bouche ; une autre partie échauffe l'arme et le 
projectile, ou se perd par conductibilité et par rayonne- 
inent. D'ailleurs, la fraction de chaleur transformée en 
travail n'est pas tout entière utilisée dans les applica- 

I. Le Rombre 426 est appelé équivalent mécanique de la cbaleur. 
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lions : par exemple, dans les armes à feu, le seul travail 
dont on tire parti est celui qui communique au projectile 
sa force vive et les travaux correspondants à l'extension 
des parois du tube et au recul de l'arme sont perdus. 

Le travail utile d'un kilogramme d'explosif n'est donc 
jamais qu'une faible fraction de son potentieL On appelle 
rendement de l'explosif ^omt l'usage considéré le rapport 
du travail utile au potentiel. 

Voici, à titre de renseignements, les caractéristiques 
des principaux explosifs définis précédemment. 



DÉNOMINATION. 


VOLUME 

à o^" et sous 
la pression 
de 76o'»»'« des 
gaz produits 
par I kilogr. 
d'explosif. 


TEMPÉ- 
RATURE 

en 
degrés. 


FORCE 

en kilogr. 

par centi- 
mètre 
carré. 


CHALEUR 

dégagée 

par 
un kilogr. 


POTEN- 
TIEL 
OU 

capacité 
de travail. 


Poudre noire . ► . . 

Fulminate de mer- 
cure 

Acide picrique . . . 

Fulmicoton 

Nitroglycérine . . . 


Litres. 
•%8o 

3i4 

877 
860 

7x3 


2,8020 

3,g48o 
2,4400 
2,8710 
3,6450 


Kilogr. 
3,25o 

6,386 

9,010 

io,33o 

12,279 


Calories. 
633 

407 

759 
1,073 

1,571 


lUo|raBa«tr. 
269,658 

173,328 
323,334 
457,098 
669,246 



B) VITESSE DE LA RÉACTION 

§ 204. — a) Effets des explosifs, suivant la vitesse de 
la réaction. — Les effets des explosifs varient suivant la 
rapidité de leur transformation chimique. 

A cet égard, on classe habituellement les explosifs en 
trois catégories : 

1° Les explosifs très rapides, à effets éminemment bri- 
sants, par exemple : le fulminate de mercure, la nitrogly- 
cérine, le fulmicoton ; 

2® Les explosifs rapides, à effets simplement brisants, 
par exemple : la dynamite, la mélinite ; 

3*^ Les explosifs lents, qui donnent lieu à des effets de 
projection, tels sont les poudres pour armes à feu. 
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1° Explosifs très rapides. — Quand la décomposition est 
presque instantanée, comme celle du fulminate de mer- 
cure, l'explosif a pour eflFet de broyer sur place les roches 
avec lesquelles il est en contact, ou de déchirer les enve- 
loppes dans lesquelles il est renfermé en une multitude 
de fragments. Dans ce cas, en effet, la production des gaz 
est si rapide que les corps environnants, même les corps 
gazeux comme l'air, n'ont pas le temps de se déplacer, 
pour obéir graduellement à la pression développée, de 
sorte qu'ils opposent à la détente des gaz une résistance 
comparable à celle d'une paroi fixe eXfont l'office de bour- 
rage. Dans ces conditions, la pression des gaz va en crois- 
sant très vite, comme s'ils étaient enfermés dans une ca- 
pacité invariable et restreinte. L'emploi des explosifs très 
rapides est donc réservé aux cas particuliers où il faut 
pulvériser des solides, ou bien encore provoquer en un 
point déterminé un choc ou ébranlement à la fois très 
violent et très brusque : c'est le rôle des détonateurs et des 
amorces. Avec de semblables explosifs, le bourrage est 
inutile, puisque l'air ambiant suffit pour en tenir lieu ; du 
reste, le moindre bourrage, tel qu'une mince couche d'eau, 
accroît considérablement les effets de la détonation. 

2° Explosifs rapides. — Quand le développement des gaz 
est moins subit, tout en demeurant extrêmement rapide, 
comme dans le cas de la dynamite, de la mélinite, etc., 
l'explosif ne broie plus sur place, mais tend à disloquer la 
masse suivant ses lignes de moindre résistance. L'effet est 
celui d'un choc puissant s'étendant sur une surface assez 
large autour du point de contact de l'explosif; ainsi, une 
seule cartouche de dynamite de i5o grammes posée sur 
un bloc de pierre le disloque sur une surface de 60 à 80 
décimètres carrés et sur une épaisseur de o™,4o ; le bloc 
est débité suivant des fentes qui rayonnent autour du centre 
d'explosion et ressemblent à celles que produirait la chute 
d'un mouton de fer tombant d'une grande hauteur. 
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Par suite de la rapidité de la réaction, la pression agit 
au contact, avant que la matière ait eu le temps d'être pro- 
jetée. Ici encore, le moindre bourrage accroît lesefletsde 
la détonation ; ainsi, une faible charge de dynamite posée 
sur l'appui d'une fenêtre et recouverte d'un simple sac à 
terre, suffit pour briser la pierre en petits morceaux. 

La dynamite et les explosifs à base de nitroglycérine 
rentrent dans cette catégorie. La première, employée en 
grand dans les mines et les carrières, est l'explosif indus- 
triel par excellence ; elle produit 8 fois plus d'eflets que 
la poudre de mine ordinaire. 

3° Explosifs lents ou poudres. — Dans le cas d'un explo- 
sif lent, tel que la poudre noire, la pression des gaz croît 
moins vite et dure plus longtemps. Elle s'étend sur toutes 
les parois de la capacité dans laquelle l'explosif est ren- 
fermé ; elle cherche, en quelque sorte, les points faibles 
de ces parois et, dès qu'elle a atteint une valeur suffi- 
sante, elle en détermine la dislocation, qui s'accompagne 
de la projection provenant du travail de détente des gaz. 

Les explosifs à réaction lente conviennent donc surtout 
dans les armes à feu et pour les travaux de déblaiement ; 
ils nécessitent dans les mines l'emploi de forts bourrages, 
afin d'opposer à la pression des gaz une résistance supé- 
rieure à celle de la paroi qui doit être projetée. 

Il ressprt de l'exposé sommaire qui précède qu'il y a 
lieu de tenir compte de la vitesse de la réaction^, dans le 
choix d'un explosif pour un travail déterminé. Or, un 
même explosif ne se décompose pas toujours avec la même 
vitesse ; celle-ci varie dans des limites assez étendues, 
suivant certaines circonstances qu'il est intéressant de 
connaître. 

§ 205. — b) Influence du mode d'inflammation. — 
La vitesse de la réaction dépend essentiellement du mode 
d'inflammation. 

Ainsi, suivant le procédé employé pour la mise de feu, 
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la dynamite peut se décomposer tranquillement et sans 
flamme, ou brûler avec flamme, ou enfin donner lieu à 
une explosion, qui, elle-même, peut être soit modérée, soit 
accompagnée d'eflets brisants. 

C'est généralement avec le fulminate de mercure que 
Ton provoque les effets brisants ; c'est donc V agent déto* 
nateur par excellence, ce qui explique son emploi dans 
les amorces. 

On explique l'influence de l'amorce sur le mode de 
décomposition, en assimilant à un choc l'effet produit par 
sa détonation ; la chaleur qui en résulte au point choqué 
élève assez la température des couches immédiatement 
frappées, pour en provoquer la décomposition ; celle-ci 
produit à son tour un nouveau choc plus violent que le 
premier sur les parties voisines, et cette alternative de 
chocs et de décompositions transmet la réaction de couche 
en couche dans la masse entière avec une rapidité plus ou 
moins considérable. Plus le choc initial produit par l'a- 
morce sur un explosif donné est brusque et violent, plus 
la décomposition qu'il provoque est rapide. On voit par là 
toute l'importance de la question des amorces et plus par- 
ticulièrement des détonateurs pour obus-torpilles. Leur 
nature règle le caractère du choc initial et par suite le 
caractère de l'explosion tout entière et celui des eff'ets mé- 
caniques qui en résultent. 

Si le fulminate de mercure est spécialement employé 
comme amorce, c'est qu'il produit un choc plus subit et 
plus puissant que toute autre substance ; ce fait s'explique 
par la brusquerie de sa décomposition, jointe à l'énorme 
pression qu'il développerait, s'il détonait dans son propre 
volume (évaluée à plus de 26,000 atmosphères). 

§ 206. — c) Influence de la température, de la pression, 
de la masse et des substances étrangères. 

Température. — La vitesse de la réaction croit très ra- 
pidement avec la température. 
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C'est ainsi que certaines matières explosives qui se 
décomposent parfois spontanément, mais avec une grande 
lenteur à la température ordinaire, ne détonent que si la 
température vient à être élevée soit intentionnellement, soit 
par accident. D'autres substances se comportent comme le 
celluloïd (nitrocellulose dissoute dans le camphre), avec 
lequel on fabrique aujourd'hui une foule de menus objets 
de toilette et autres ; il ne détone pas sous le choc du mar- 
teau à la température ordinaire, mais fait explosion dans 
les mêmes conditions, quand on l'échaufle jusque vers son 
point de ramollissement, de 1 60° à 1 80^. 

Pression. — La vitesse de la décomposition d'un explosif 
croît avec la pression. 

Ainsi, toute diminution dans la pression ralentit la com- 
bustion de la poudre ; le vide l'empêche même absolument. 
Au contraire, la combustion s'accélère dans les armes à 
feu, par suite de la pression considérable des gaz ; on peut 
expliquer ce phénomène par la pénétration plus grande 
des gaz dans les pores de la substance et par l'augmen- 
tation du pouvoir oxydant de l'oxygène comprimé. 

Masse. — La décomposition s'accélère quand la niasse 
de la matière explosive devient plus grande. 

On explique ce fait de la manière suivante : la masse 
forme bourrage par rapport aux premières portions décom- 
posées et empêche les premiers gaz produits de s'échapper 
au dehors ; leur chaleur et leur pression contribuent à 
rendre plus rapide la décomposition de la masse restante. 

C'est ainsi que la dynamite et le fulmicoton comprimé, 
qui peuvent être enflammés sans danger à l'air libre , à 
condition d'opérer sur de petites quantités, ont donné 
heu parfois à des explosions terribles, par suite de l'in- 
flammation d'une masse énorme. 

Pour la môme cause, la décomposition spontanée d'un 
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explosif, si lente qu'elle soit, peut devenir très dangereuse, 
quand elle se produit en un point d'une masse plus ou 
moins considérable. 

Substances étrangères. — La réaction est ralentie par 
la présence d'une substance inerte mélangée à l'explosif. 

Ce principe est la base de la fabrication des dynamites, 
mélanges de nitroglycérine avec de la silice, de la brique 
pulvérisée, de l'argile sèche ou du plâtre, etc. ; le carac- 
tère brisant de l'explosif s'atténue au fur et à mesure que 
la proportion de matière étrangère augmente. 

Les explosifs contenant une forte dose de nitroglycérine 
sont impropres aux usages militaires, à cause de leur sen- 
sibilité au choc des balles ; or, le camphre introduit dans 
la gélatine explosive (mélange de fulmicoton et de nitro- 
glycérine) dans la proportion de 3 à 5 p. loo l'insensi- 
bilise notablement. 

Résumé! — En résumé, suivant les conditions de mise 
de feu, suivant la température et la pression initiales, les 
phénomènes de décomposition des explosifs peuvent varier 
entre deux limites extrêmes, savoir : 

i^ Une combustion progressive, analogue à celle d'une 
matière homogène quelconque, qui suit l'inflammation 
ordinaire de la substance ; 

1^ Une détonation presque instantanée de la masse en- 
tière, provoquée par un choc très violent et très brusque. 

Dans le premier cas, on a des efiets de projection ; dans 
le second, on a des efiets très brisants. Entre ces deux 
limites, on a des variations dans la déconiposition et par 
suite dans les efl'ets en nombre pour ainsi dire illimité, 
selon les circonstances. 
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III. — EXPLOSIFS MILITAIRES 

A) QUALITES GENERALES D'UN EXPLOSIF MILITAIRE 
EXPLOSIFS REGLEMENTAIRES 

§ 207. — Les explosifs employés dans les armées 
doivent posséder les qualités essentielles suivantes : 

1° L'inaltérabilité et la conservation pour ainsi dire in- 
définie ; 

2° La sécurité dans les manipulations et les transports ;' 

3** L'insensibilité aux chocs , notamment à celui des 
balles. 

La mélinite, qui depuis i886 a remplacé en France la 
dynamite comme explosif réglementaire, est peut-être à 
tous ces égards le plus parfait des explosifs employés 
actuellement dans les armées. 

La mélinite, qui est à base d'acide picrique et doit son 
nom à sa couleur jaune-miel, est employée soit fondue, 
soit pulvérulente ; elle détone plus facilement sous ce der- 
nier état. Elle est soluble dans l'eau. qu'elle teint en jaune 
et a un goût amer très prononcé. Elle est insensible aux 
frottements et aux chocs et on peut la couler sans danger 
après, fusion dans les récipients qui lui sont destinés 
pétards, cartouches, ou obus. 

A poids égal, la mélinite a une puissance d'explosion 
plus faible que la dynamite ; mais, comme elle est plus 
dense, elle l'emporte à volume égal. 

Ses effets d'explosion dans la roche compacte sont 6 à 
7 fois ceux de la poudre noire ; mais ses eflets d'explosion 
dans les terres ne sont guère qu'une fois et demies deux 
fois supérieurs à ceux de la poudre de guerre. 

Pour les destructions, la mélinite est employée sous 
forme de pétards prismatiques (fig. 209), modèle 1886, 
de i35 grammes, et de cartouches cylindriques de 100 
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grammes ; ces dernières sont spécialement utilisées par le 
génie, en raison de la facilité de leur introduction dans les 
trous de forage faits avec la barre à mine. 

Les enveloppes des pétards et cartouches, en laiton 
étiré sans sou- 
dure, doivent 
être parfaitement 
étanches, ce qui 
permet de les em- 
ployer sous l'eau; 
leur couvercle 
soudé porte un 
tube d'amorçage, 
qui sert à loger 
l'amorce ou cap- 
sule cylindrique 
en cuivre, renfer- 
mant 18^,50 de 
fulminate de mer- 
cure, charge 
beaucoup plus ^f-*^- 

forte qu'il n'est nécessaire pour provoquer la détonation, 
afin d'éviter les ratés même dans le cas le plus désavan- 
tageux. Le feu est habituellement mis à l'amorce à l'aide 
du cordeau Bickford, appelé encore mèche de sûreté ou 
fusée lente de 5 millimètres de diamètre, constitué par 
un filet de poudre renfermé dans une double enveloppe 
de ficelle goudronnée à l'extérietr et recouverte de gutta- 
percha pour la rendre imperméable; sa vitesse de com- 
bustion est d'environ i mètre en go secondes. 

La mélinite constitue également la charge intérieure 
des obus allongés, en acier, de 4 calibres i/a, à grande 
capacité intérieure. La gaine cylindrique en acier, qui est 
vissée dans l'œil de l'obus et pénèlre dans la masse de l'ex- 
plosif, est destinée à recevoir un détonateur spécial, avec 
retorrfvariable, et uneyùse«/>«/'cu/an/e qui sert d'allumeur. 
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Comme explosif militaire, il convient encore de citer 
efulmicoton comprimé, qui est employé par presque toutes 
les marines pour le chargement des torpilles ; il se con- 
serve mieux et est plus puissant que le coton-poudre ordi- 
naire. Comme iLn'est pas insensible aux chocs, on le con- 
serve avec i5 p. loo d'eau environ. Sa puissance est égale 
à celle de la dynamite. 

Pour le chargement des fourneaux de mine et la destruc- 
tion des ouvrages d'art en maçonnerie et des ponts en 
bois, le génie emploie \di poudre noire (poudre de mine, 
poudre MC30 ou poudre Cj), qui est plus apte que les explo- 
sifs brisants à produire de grands déblaiements. Mais la 
mise en œuvre de la poudre noire exige des travaux pré- 
paratoires relativement longs, pour qu'elle exerce toute 
son action. 

Enfin, le fulminate de mercure, poudre gris jaunâtre, 
provenant de la réaction chimique de l'acide nitrique, du 
mercure et de l'alcool, est utilisé, en raison de ses pro- 
priétés éminemment explosives, pour la fabrication des 
capsules et des amorces ou détonateurs. Mais on ne l'em- 
ploie pas isolément, parce que son action serait trop brus- 
que et qu'il attaquerait les métaux; on le mélange géné- 
ralement avec un nitrate, un chlorate, une poudre ou du 
soufre * . 

B) MODE GÉNÉRAL D'EMPLOI DES PÉTARDS DE MÉLINITE 

§ 208. — Selon le travail de destruction à produire, les 
pétards de mélinite sont employés soit isolément, soit 
réunis par charge. 

Les charges sont concentrées ou allongées, suivant le 
but à atteindre. Dans une charge concentrée, les pétards 



I. La formule chimique du fulminate de mercure est G<Hg-Az-0^ (d'a- 
près MM. Berthelot et Vieille). Il se décompose, lors de sa détonation, en 
oxyde de carbone, azote et vapeur mercurielle : G<Hg-Az-0^ n 4GO 
-+- 2 Hg + 2 Az. 
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sont disposés dans une ou plusieurs caisses ou boîtes, ou 
ficelés en paquet ; la charge est placée contre Fobstacle à 
démolir ou dans le logement pratiqué pour la recevoir. 

Dans une charge allongée, les pétards sont fixés avec de 
la ficelle autour d'une baguette ou mieux sur une tringle 
plate, ou encore engagés dans une gaine en toile ou en 
caoutchouc ; il n'est pas indispensable que les pétards 
soient exactement au contact bout à bout, parce que Tex- 
>plosion se transmet de Tun à l'autre sous l'influence des 
vibrations causées par la détonation du pétard auquel on 
a mis directement le feu. 

L'existence d'un bourrage même léger et peu soigné 
augmente notablement l'action de l'explosif; il présente 
d'ailleurs l'avantage de mieux assurer le contact entre 
l'obstacle à détruire et la charge, ce qui est une condition 
essentielle du succès ; la forme aplatie des pétards (lon- 
gueur, i47 millimètres; largeur, 35 millimètres ; épais- 
seur, 2 2"'",5) permet d'augmenter l'étendue des surfaces 
en contact. 

Le nombre des pétards d'une charge concentrée ou 
celui par mètre courant d'une charge allongée dépend de 
la nature de l'obstacle à détruire ; il en est de même des 
dispositions les plus avantageuses à employer pour la 
charge, suivant les circonstances. Tous ces renseigne- 
ments, basés sur les données de l'expérience, se trouvent 
dans \qs Aide-mémoire y notamment celui de l'officier d'état- 
major en campagne, celui de Tartillerie (chapitre XV), 
et celui du génie, ainsi que dans le Cours spécial à F usage 
des sous-officiers d'artillerie (1888) et dans le Cours 
d'artifices à f usage des candidats au grade de sous-^chef 
artifiicier ( 1 888) . 
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C) PRINCIPALES APPLICATIONS MILITAIRES DES EXPLOSIFS 

RÉGLEMENTAIRES 

§ 209. — Les explosifs réglementaires peuvent être 
employés, concurremment avec la poudre, à toutes les 
opérations de rupture. 

Leur action spéciale en rend surtout l'emploi avanta- 
geux dans les cas suivants : 

i<* Interruption momentanée des voies ferrées % par la 
rupture d'un point de la voie ou d'une certaine longueur 
de voie ; 

2° Démolition du matériel de chemin de fer ; mise hors 
de service des gares, par la destruction des appareils d'ali- 
.mentation en eau, des plaques tournantes, grues déchar- 
gement, signaux, et par la rupture des organes essentiels 
du matériel roulant (locomotives, w^agons et trucs) ; 

3° Abatage des arbres, pour faire des abatis ou dégager 
le champ de tir, et destruction des poteaux télégraphiques ; 
4° Ruptures diverses à faire dans la guerre de campa- 
gne : palissades, palanques, fraises, chevaux de frise, 
abatis, murs de clôture, portes et barrières en bois ou en 
fer, grilles, etc. ; 

5° Brèches et créneaux à pratiquer dans les murs ; 
6° Démolition des ponts métalliques et en général de 
toutes les constructions en fer et acier ; 

7® Rupture des charpentes, des ponts en bois ou des 
habitations ; 

8° Ruptures à faire dans l'eau: glace, palées de ponts 
en bois, chevalets de ponts improvisés, etc. ; 

9° Démolition du matériel d'artillerie : projectiles char- 
gés, bouches à feu, affûts, voitures et attirails de toute sorte ; 
10° Démolition des ouvrages en maçonnerie : piles et 
arches de pont, locaux voûtés, maisons, etc. ; 
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■ 11° Création de batteries en terrain rocailleux, ou de 
rampes dans un talus à pic en roche dure, fissurée ou 
noyée. 

D) RÉPARTITION DES EXPLOSIFS ENTRE LES TROUPES 

§ 210. — En campagne, les diverses troupes ont à leur 
disposition une certaine quantité d'explosifs, pour opérer 
les destructions nécessaires. 

U infanterie possède à la mobilisation quelques pétards 
de mélinite tout amorcés, transportés sur les voitures de 
compagnie ; les sapeurs ouvriers d'art de chaque régiment 
reçoivent l'instruction convenable pour leur emploi ' . 

Dans la cavalerie, chaque cavalier porte dans son paque- 
tage un pétard de mélinite et les sous-officiers et brigadiers 
portent les artifices et outils nécessaires pour la mise du 
feu : amorces, cordeau Bickford, amadou avec briquet, etc. 
A chaque division de cavalerie indépendante est affecté un 
chariot de batterie modèle i858, aménagé pour le trans- 
port de pétards (i ,5oo) avec leurs accessoires ; ce chariot, 
qui appartient à l'une des batteries à cheval du groupe de 
la division, transporte également des signaux à percussion 
employés dans le service d'avant-postes. 
• Les démolitions qui incombent surtout à la cavalerie au 
cours d'une campagne sont : l'interruption momentanée 
des voies ferrées et la destruction de leur matériel ; la 
-démolition de petits ouvrages d'art, l'abatage d'arbres et 
<ie poteaux, l'ouverture de passages dans des clôtures en 
bois, fer ou maçonnerie et enfin, dans certains cas, la mise 
hors de service du matériel de l'artillerie ennemie. 

Uartillerie conduit à la 4* section de parc de chaque 
corps d'armée 2 chariots de pétards, identiques à ceux des 
divisions de cavalerie, et 2 caisses à poudre C, de 5o kilogr. 
dans un chariot de parc. Elle aura surtout à démolir soit 
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I. Instruction sur les travaux de campagne de Tinfanterie du i5 dé- 
cembre 1892. 
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son propre matériel, soit celui de Tennemi ; die aura éga- 
lement à utiliser les explosifs pour la rupture des obstacles 
qui s'opposeraient à son passage et éventuellement pour 
la construction des batteries dans les terrains rocailleux. 

Le génie, plus spécialement chargé des destructions 
qui exigent une habileté technique spéciale, comporte en 
campagne : 

1° Dans chacune des trois compagnies du corps d* armée j 
dont 2 divisionnaires et une de réserve, 2 mulets portant 
des explosifs et artifices dans des caisses de bât ; 

1^ Au parc du génie de chaque corps d'armée, un caisson 
à mélinite (environ 4oo kilogr,) ; 

3° Au parc d'armée, un caisson à poudre (5oo kilogr.) 
et 3 caissons à mélinite; 

4° Avec chacune des compagnies de sapeurs de chemins 
de fer, un caisson à mélinite w 

La mélinite employée par le génie est en pétards ordi- 
naires et en cartouches de loo grammes. 

La poudre est de la poudre de mine, ou de la poudre de 
guerre (MC30 ou Ci) ; les formules qui font connaître les 
charges en poids pour telle ou telle destruction ont été 
calculées pour la poudre de guerre ; il faut les augmenter 
d'un tiers, avec la poudre de mine. 

Le service du génie est plus spécialement chargé : de 
démolir complètement les voies ferrées, de détruire les 
ouvrages d'art de toute nature, ponts, tunnels, aqueducs, 
viaducs, et de mettre en œuvre les dispositifs démine per- 
manents de ces ouvrages ; de détruire les défenses acces- 
soires organisées par l'enuemi sur un champ de bataille et 
d'abattre les constructions qui gênent les vues ou qu'il 
importe de ne pas abandonner à l'ennemi*. 



I. Pour les détails et les renseignements numériiques, oonsuller TAide- 
mémoire d'état-major ou les règlements spéciaux au gqnie. 
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